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Resumen 
 
 
Un aeropuerto va más allá del simple tráfico de pasajeros, un aeropuerto 
significa el motor económico de la comunidad, población o país en el que se 
encuentra por lo que hay que estar siempre pendiente de las últimas 
tecnologías disponibles para mantenerlo en vanguardia.   
Para que el aeropuerto de Barcelona pueda continuar compitiendo con 
aeropuertos tan importantes como Heathrow o Dubai, no basta en construir 
nuevas terminales sino que también hay que dotarlo con la última tecnología 
en sistemas de control de tráfico en plataforma. 
El propósito de este trabajo es sentar las bases para la implementación del 
sistema A-SMGCS (Advanced Surface Movement and Guidance Control 
Systems). El sistema será capaz de guiar, alertar y resolver de manera 
automática posibles conflictos de aeronaves y vehículos independientemente 
de las condiciones meteorológicas. 
En el primer capítulo del trabajo se realiza una visión global del estado en el 
que se encuentra el aeropuerto de Barcelona, así como numerosas 
definiciones útiles para la comprensión del trabajo. Posteriormente se explica 
el funcionamiento del sistema y se detallan los diferentes niveles de 
implementación. En el tercer capítulo, se especifican los sistemas necesarios a 
instalar para lograr un nivel 4 correspondiente al nivel máximo de control, 
vigilancia, planificación y guiado posible. 
Finalmente, en el último capítulo se confecciona un presupuesto que permitirá 
ver el coste de referencia para la implementación del sistema A-SMGCS en el 
nivel 1 y 2, así como los beneficios económicos que supone para una 
compañía aérea. 
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Overview 
 
 
An airport goes beyond that a simple traffic of passengers. An airport means 
the economic engine of one community, a city or the country that it is located, 
so that the engineers always have to be aware of the latest available 
technologies to keep them at the forefront. 
In order that the Barcelona’s Airport can continue to race with other major 
airports as “Heathrow Airport” or “Dubai Airport”, not is enough to build new 
terminals, but they should also be provide them with the latest technology for 
traffic control systems on platform. 
The purpose of this project is to lay the groundwork for the implementation of 
A-SMGCS system (Advanced Surface Movement Guidance and Control 
Systems). The A-SMGCS system will be able to guide, alert and resolve 
conflicts automatically on aircrafts and other ground vehicles regardless of the 
weather conditions that the operations take place. 
In the first chapter of this work I give an overview of the current state of the 
Barcelona Airport and several definitions that will be useful for understanding 
this work as well. After that I explain how the system works and I detail the 
different levels of the system implementation. In the third chapter the systems 
to should be installed are specified to achieve a “Level 4” which corresponds to 
the maximum possible level of control, monitoring, planning and guidance. 
Finally, the last chapter details a budget that will give an overview of the 
reference cost for the A-SMGCS system implementation at “Level 1 and 2” and  
the economic profit that would result for an Airline as well. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Según datos de la universidad de Ciencias Aplicadas de Zúrich (ZHAW) la 
actividad aérea mundial es de 93.000 vuelos diarios desde 9.000 aeropuertos 
de todo el mundo con una cantidad mínima de 9.000 y máxima de 13.000 
aviones en el aire en cualquier momento del día. [1] 
Durante el año 2009, más de 2.300 millones de pasajeros volaron sin 
percances en 35 millones de vuelos. La tasa de accidentes descendió hasta el 
0,71 en 2009, lo que equivale a un accidente cada 1,4 millones de vuelos, 
siendo el segundo mejor dato de la historia del sector. [2] 
El incremento de tráfico aéreo en los aeropuertos, sumado al número de 
operaciones realizadas en condiciones de baja visibilidad y al uso de 
procedimientos de rodadura ya obsoletos desembocó en que la mayoría de 
accidentes e incidentes se produjeron durante los desplazamientos de las 
aeronaves por la superficie del aeropuerto, incluyendo incursiones en pista. 
Para que el aeropuerto de Barcelona pueda seguir siendo un aeropuerto 
competitivo, no basta con construir nuevas terminales, sino que es de vital 
importancia modernizar algunos de sus sistemas actuales para permitir una 
mayor operatividad simultánea de aeronaves, haciéndolas a su vez más 
seguras, económicas y consiguiendo descargar trabajo al servicio de control. 
El objetivo de este trabajo es substituir el principio de rodadura que utiliza el 
aeropuerto de Barcelona “ver y ser visto” por un sistema automatizado de guía 
de aviones y vehículos en suelo, capaz de ofrecer una guía personalizada para 
desplazar la aeronave por su calle de rodadura correspondiente, separar 
tráficos, así como detectar y solucionar conflictos no deseados. 
El concepto de control que se propone implementa,r se conoce como A-
SMGCS (Advanced Surface Movement Guidance and Control Systems) y 
substituye al ya obsoleto SMGCS (Surface Movement and Control Systems) 
vigente en la mayoría de aeropuertos de todo el mundo.  
El trabajo está estructurado en tres capítulos. En el primero, se detallan los 
procedimientos y sistemas utilizados actualmente en el aeropuerto de 
Barcelona para movimientos en tierra. En el segundo se describen y se 
explican las funciones y componentes del A-SMGCS. En el tercer y último 
capítulo se describe los diferentes sistemas y costes para la implementación 
del sistema A-SMGCS en el aeropuerto de Barcelona.  
2  Implementación sistema A-SMGCS en el aeropuerto de Barcelona 
CAPÍTULO 1. PLANTEAMIENTO ACTUAL DEL 
AEROPUERTO DE BARCELONA 
 
Para tener una perspectiva global del estado actual en que se encuentra el 
aeropuerto de Barcelona, a continuación se detallan las infraestructuras que 
conciernen a este proyecto así como las operaciones aéreas que se están 
llevando a cabo. La información necesaria para la confección de este capítulo 
se ha obtenido a través de funcionarios de Aena, y de varias tripulaciones de 
aeronaves que operan con base en el aeropuerto de Barcelona. 
 
1.1. Infraestructura aeroportuaria 
 
1.1.1. Datos del aeropuerto 
 
El aeropuerto de Barcelona-El Prat se encuentra situado al suroeste de la 
ciudad condal entre los términos municipales de el Prat de Llobregat, 
Viladecans y Sant Boi de Llobregat (N 41º17’49, E 2º4’2). Forma parte de la red 
española de aeropuertos gestionados por AENA. En extensión es el aeropuerto 
más grande de Cataluña y el segundo de mayor tráfico de España tras el 
aeropuerto de Madrid Barajas. Con la construcción de la nueva terminal de 
pasajeros en el año 2009, el aeropuerto de Barcelona ha emergido para 
convertirse en un aeropuerto “hub”1 europeo, aumentando sus conexiones 
tanto nacionales como internacionales. 
 
Tabla 1.1. Tráfico aéreo del aeropuerto de Barcelona [3] 
EVOLUCIÓN INSTALACIONES 
 AÑO 2000 AÑO 2009 
Superficie Aeroportuaria 845 ha 1.533 ha 
Superficie terminales 103.000 m
2 
647.066 m
2 
Operaciones por hora 52 90 
Capacidad Aeropuerto 23 M/pax. 55 M/pax. 
Campo de vuelos 2 pistas cruzadas 
2 pistas paralelas 
1 pista transversal 
Categoría II/III 1 Cabecera 4 Cabeceras 
Plataforma de aeronaves 70 posiciones 168 posiciones 
Mostradores 114 280 
Cintas de equipaje 14 29 
Terminales de carga 35.000 m
2 
160.000 m
2 
Posiciones de contacto 24 67 
Parque aeronáutico - 50 ha 
Ciudad aeroportuaria - 150 ha 
                                            
1
 Plataforma de conexiones que organiza sus vuelos según ventanas de llegada y salidas de 
aviones de forma que aumenta la conectividad entre los diferentes destinos.  
EVOLUCIÓN DEL 
TRAFICO DE 
PASAJEROS 
Año Pasajeros 
1996 13.434.679 
1998 16.194.805 
2000 19.809.567 
2002 21.348.211 
2004 24.558.138 
2006 30.008.152 
2008 30.208.134 
2010 29.209.595 
2011 34.399.180 
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Tal y como se puede ver en la Tabla 1.1, en el año 2011 el tráfico de pasajeros 
fue de alrededor de 35 millones, consolidando el aeropuerto de Barcelona a la 
posición 43 en el ranking de aeropuertos más activos del mundo. El aeropuerto 
se situó por delante de aeropuertos como el de Sao Paulo o Boston y por 
detrás de aeropuertos como Zúrich o Madrid. [4] 
 
1.1.2. Área de movimiento 
 
La área de movimiento se define como la zona del aeropuerto utilizada para el 
despegue, aterrizaje y rodaje de aeronaves. Está integrada por las calles de 
rodaje, pistas y plataformas.  
Como se verá más adelante en el apartado de señalización, todas las calles de 
rodaje, pistas, plataformas y zonas de estacionamiento están registradas por 
un código de letras y/o números para poder definirlas y diferenciarlas. 
Mas adelante, la figura 1.3 muestra en detalle las diferentes zonas que 
componen el área de movimiento en el aeropuerto de Barcelona 
 
1.1.2.1. Plataforma 
 
Se define plataforma o rampa como la área definida del aeropuerto  destinada 
a dar cabida a las aeronaves para los fines del embarque o desembarque de 
pasajeros, correo, carga, equipaje abastecimiento de combustible, 
mantenimiento y/o pernocte. 
El aeropuerto dispone de dieciséis rampas fabricadas cada una de ellas con 
diferentes niveles de resistencia con el fin de soportar los diferentes pesos de 
aeronaves. [5] 
 
1.1.2.2. Calles de rodadura 
 
Las calles de rodadura son vías que permiten conectar las plataformas con la 
pista de aterrizaje.  
Con el fin de disminuir el tiempo de ocupación en pista tanto para los aviones 
que aterrizan como los que despegan, en aeropuertos grandes como el de 
Barcelona, las calles de rodaje se construyen paralelas a las pistas. 
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1.1.2.3.  Salidas rápidas 
 
Para que al aterrizar una aeronave pueda abandonar pista lo antes posible y 
permitir que otras aeronaves aterricen en un espacio de tiempo más corto, se 
construyen unas vías llamadas salidas rápidas que conectan la pista con la 
calle de rodaje.  Las salidas rápidas están diseñadas para que una aeronave 
pueda salir de pista  manteniendo una alta velocidad. 
 
Tabla 1.2. Salidas rápidas aeropuerto Barcelona. 
PISTA CÓDIGO AERONAVE 
DISTANCIA AL 
UMBRAL (m) 
25R HA Ligeras y medias 2352 
25R GA Todas 2096 
25R EB Ligeras y medias 1617 
25R CB Ligeras y medias 1275 
25R R3 Ligeras y medias 1409 
25R R5 Todas 1703 
25R R6 Todas 2053 
07L ZA Todas 1864 
07L CA Ligeras 919 
07L BA Ligeras y medias 1305 
07L R4 Ligeras 751 
07L R2 Ligeras y medias 1051 
25L G7 Ligeras y medias 1402 
25L G8 Todas 1703 
25L G9 Todas 2053 
07R G6 Ligeras y medias 1402 
07R G5 Todas 1703 
07R G4 Todas 2053 
 
En la tabla 1.2 observamos que todas las salidas rápidas disponen de un 
código alfanumérico de dos dígitos. Este código es útil para señalizar 
físicamente las vías en el aeropuerto, situarlas y referenciarlas en las cartas 
aeronáuticas para conocer sus características y especificaciones de uso. [5]  La 
distancia al umbral sirve para referenciar en distancia la ubicación de la vía 
respecto al umbral2 de pista. 
 
1.1.2.4. Punto de espera 
 
Corresponde a una zona identificada de la calle de rodaje en la que las 
aeronaves deben mantener la posición hasta tener autorización del controlador 
                                            
2
 Constituye el comienzo de la zona utilizable para el aterrizaje de las aeronaves, y se sitúa 
normalmente en el extremo de la pista. [6] 
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para entrar en pista y despegar. Estos puntos siempre están ubicados a 45 
grados de cabecera de pista. El punto de espera solo se utiliza en operaciones 
de salida.  
Como se observa en la figura 1.1, pueden existir varios puntos de espera en 
una misma cabecera de pista, de esta manera es posible repartir y ordenar los 
aviones según le convenga al controlador o sistema de guiado para permitir 
optimizar el espacio en el caso de que exista un número elevado de aviones 
haciendo cola para despegar.  
 
 
 
 
 
 
 
1.1.2.5. Ayudas visuales para la guía aeroportuaria 
La OACI considera como ayudas visuales todos aquellos elementos expuestos 
a la vista de los pilotos que se utilizan para el guiado de aeronaves y vehículos 
por la superficie del aeropuerto. 
Se consideran ayudas visuales los siguientes elementos: 
- Indicaciones pintadas en el pavimento: color blanco para señales de pista,  
amarillo para señales de calle de rodaje y estacionamiento. 
- Letreros luminosos. 
- Luces de balizamiento. 
 
En la figura 1.2 se observa que las líneas amarillas corresponden a ejes e 
indicaciones en calle de rodaje, mientras que las líneas rojas limitan las zonas 
de estacionamiento y circulación de vehículos por plataforma. 
 
 
Figura 1.1. Punto de espera pista 25L de Barcelona 
 
Figura 1.2. Ayudas visuales pintadas en el pavimento 
para la guía de aeronaves en plataforma. 
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Figura 1.3. Plano detallado del tipo de vía y plataformas disponibles en el aeropuerto de Barcelona. 
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1.1.3. Cartas aeronáuticas. 
 
Una carta aeronáutica se define como la representación de una porción de la 
tierra, su relieve y construcciones, diseñada especialmente para satisfacer los 
requisitos de la navegación aérea. [6] 
Las cartas aeronáuticas están compuertas por mapas en el que se representan 
las diferentes vías, plataformas y pistas que componen el aeropuerto. Estas 
representaciones junto a las indicaciones proporcionadas por el servicio de 
control servirán para mostrar el camino que deberán seguir las aeronaves 
hasta alcanzar su objetivo.  
En el Anexo 4 de la OACI “Cartas Aeronáuticas” se definen 17 tipos de cartas 
que se distribuyen en 4 grupos de acuerdo con su utilización principal. [7]  
- El primer grupo se utiliza para la planificación previa al vuelo. 
- El segundo grupo son las cartas que se utilizan en vuelo, entre el despegue 
y  el aterrizaje. 
- El tercer grupo comprende las cartas que se utilizan para la navegación 
aérea visual, el trazado de posiciones y la planificación. 
- El cuarto grupo comprende las cartas que se utilizan para los movimientos 
en tierra de las aeronaves en el aeródromo, y son: 
 
1.1.3.1. Plano de aeródromo. 
 
El plano corresponde a una vista general del aeropuerto desde tierra. Tiene 
como función proporcionar a las tripulaciones de aeronaves y conductores de 
vehículos información necesaria a las operaciones en el aeródromo, además 
de facilitar el movimiento en tierra desde la pista hasta el puesto de 
estacionamiento.  
 
1.1.3.2. Plano de aeródromo para movimientos en tierra. 
 
Da información sobre las calles de rodaje. Se confeccionan cuando no se 
puede indicar con suficiente claridad en el plano de aeródromo los detalles 
necesarios para el movimiento en tierra de las aeronaves a lo largo de las 
calles de rodaje hacia y desde sus puestos de estacionamiento. 
 
1.1.3.3. Plano de estacionamiento y atraque de aeronaves. 
 
Da información sobre las plataformas y los puestos de estacionamiento. Al 
igual que el plano de aeródromo para movimientos en tierra, se confecciona 
cuando no pueden indicarse con suficiente claridad detalles necesarios como 
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las calles de rodaje, vías de acceso a plataforma o los puestos de 
estacionamiento. 
1.1.4. Paneles. 
 
La red de rodaje en un aeropuerto como el de Barcelona es un laberinto de 
difícil comprensión incluso para aquellos pilotos familiarizados con el 
aeropuerto. Este “hándicap·, junto a un número elevado de operaciones 
realizadas en un mismo periodo de tiempo, hace difícil que conductores y 
pilotos se desplacen eficientemente sobre la superficie aeroportuaria. 
Los paneles son elementos visuales que consisten en cajones rectangulares 
fijados al terreno con su lado mayor dispuesto horizontalmente. Sirven para  
transmitir mensajes desde su cara útil por medio de leyendas compuestas por 
caracteres o pictogramas. Adicionalmente todos los paneles incorporan 
iluminación en su interior para ser visibles en operaciones nocturnas. 
Están colocados estratégicamente sobre la superficie del aeropuerto para 
indicar a las aeronaves y vehículos en qué punto se encuentran y qué 
direcciones deben seguir para llegar a un punto en concreto. 
Los paneles deben distinguirse a una distancia tal que permita su lectura y 
comprensión durante el tiempo que transcurra hasta que desaparezcan de la 
vista del piloto. [7], [8] 
En las figuras siguientes se ilustran diferentes tipos de paneles e instrucciones. 
 
 
 
 
 
Figura 1.4 Ejemplo de ubicación de los letreros  de designación de pista 
Figura 1.5 Letreros de salida rápida de pista. 
Figura 1.6 Letreros de Emplazamiento. 
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1.1.5. Balizamiento 
1.1.5.1. Características  
 
Existen cuatro características para clasificar el alumbrado aeronáutico de 
superficie [9]: 
 Configuración:  
Característica que da el emplazamiento o situación de las luminarias así como 
la separación entre ellas, buscando con dicho espaciado un efecto lineal para 
el piloto con el menor número de luces posible.  
Las luces se colocan en filas longitudinales o transversales y los letreros se 
instalan estratégicamente en puntos donde se persigue buscar la mayor 
visibilidad de los mismos. 
 Color:  
Se utilizan distintas coloraciones de luces para contribuir a identificar los 
diferentes subsistemas y poder transmitir eficientemente información a los 
pilotos. En el apéndice 1 del Anexo 14 de la OACI [8] se establecen a través de 
coordenadas cromáticas cuatro colores normalizados: 
- Blanco – blanco variable- amarillo: Luces de aproximación y de pista 
- Rojo: Barras de parada 
- Verde: Eje de calles de rodaje y umbral de pista. 
- Azul: Borde calle de rodaje 
 
La configuración y el color son características que proporcionan al piloto 
información fundamental para la orientación dinámica. 
 Candelas:  
La candela es la intensidad luminosa de una fuente que emite una radiación 
monocromática de frecuencia 540×1012 hercios y de la cual la intensidad 
radiada en esa dirección es 1/683 W vatios por estereorradián. [9] 
Las luminarias deberán alcanzar la intensidad luminosa necesaria para las 
condiciones más desfavorables de visibilidad. Mediante la regulación por varios 
escalones de brillo se podrá regular la intensidad para adecuarse a las 
necesidades reales y no molestar a las tripulaciones. 
Tabla 1.3. Escalones de atenuación de la fuente luminosa. 
Número de escalón 
Intensidad en porcentaje de la 
máxima 
5 100 
4 30 
3 10 
2 3 
1 1 
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Como se observa en la tabla 1.3 se definen en escalones las diferentes 
intensidades que según normativa deberán poder emitir las luminarias con el fin 
de poder adaptarse a las diferentes condiciones visuales del aeródromo. 
 Cobertura:  
Hace referencia a la distribución de la intensidad luminosa para ángulos  
verticales, horizontales u omnidireccionales. Las coberturas de haz se 
establecen en función de las condiciones meteorológicas y de las 
características de movimiento de las aeronaves. En el apéndice 2 del Anexo 14 
de la OACI [8] se especifican las coberturas de luces para cada subsistema. 
Para aumentar la intensidad luminosa en una dirección sin incrementar el 
consumo de la lámpara se utilizan superficies reflectoras, lentes y prismas para 
distribuir de forma eficaz el haz luminoso producido por el filamento 
incandescente. Cuanto más estrecho es el haz, mayor será la intensidad 
conseguida para la misma potencia de la lámpara. [10], [11] 
Tanto las candelas como la cobertura son características luminosas de las 
luces, es decir, intervienen en el diagrama de radiación.  
 
1.1.5.2. Tipos de luces 
 
 Luces de Calle de rodaje: 
Son fijas, de color verde y empotradas en el pavimento. Su espaciamiento será 
inferior a 30m. En las salidas rápidas se colocan a 60 m del punto de tangencia 
y el espacio entre ellas no será más de 15 m. En la figura que se muestra a 
continuación se observa el emplazamiento de las luces. 
 
 Luces de borde de calle de rodaje: 
Se instalan en las calles de rodaje para delimitar los bordes de otras áreas 
como apartaderos de espera, plataformas, aparcamientos, etc. Son luces 
azules y fijas espaciadas como máximo 60m. De todas formas, en las curvas la 
separación es menor.  
 Barras de parada: 
Son transversales a las calles de rodaje antes de la intersección con pistas y 
son utilizadas para evitar incursiones en pistas. Las luces son empotradas, de 
color rojo y espaciadas a 3m. Ocasionalmente se complementan con una luz 
elevada a cada lado de la barra fuera de la calle de rodaje. 
En la imagen 1.7 [12] se observa un ejemplo de disposición de las luces de 
calle de rodaje,  de borde de calle de rodaje y de parada. 
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 Luces de punto de espera intermedio. 
Se instalan perpendiculares al eje de la calle de rodaje. Son tres luces amarillas 
unidireccionales  separadas por 1,5m. 
 Luces de protección de pista: 
Con el objetivo de evitar incursiones en pista se instalan luces para resaltar las 
intersecciones entre la pista activa 3 y las calles de rodaje con el fin de avisar a 
pilotos y vehículos de la existencia de éstas. Las luces se pueden disponer de 
dos formas: 
- Mediante dos pares de lámparas amarillas colocadas al lado de la calle de 
rodaje. Éstas se apagan y encienden alternativamente 
- Mediante luces separadas 3m y empotradas en el pavimento de la calle de 
rodaje. Se encenderán y apagarán alternativamente las que son adyacentes y 
de forma simultánea las que son alternadas. 
 Luces de guía para maniobras en los puestos de estacionamiento:  
Indican los puntos de entrada, de viraje y de salida mediante luminarias de 
color amarillo empotradas a no más de 15m para tramos rectos y no más de 
7,5m para tramos curvos.  
 
1.2. Procedimientos de salida Aeropuerto de Barcelona 
 
Es importante que en los aeropuertos existan pautas para que todas las 
aeronaves y vehículos operen de la misma manera. Estos procedimientos se 
detallan en el AIP de cada aeropuerto, donde se especifican la normativa a 
seguir en operaciones estándar. [5] 
                                            
3
  Pista que se está utilizando en ese momento para operaciones de aterrizaje o despegue. 
Figura 1.7 Configuración luces calle de rodaje y parada 
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A continuación se detallan los procedimientos existentes en el aeropuerto de 
Barcelona para una operación de salida y de entrada al aeropuerto. Con el fin 
de facilitar su comprensión se cita un ejemplo para cada dependencia de 
control. En el apéndice A apartado I existe un ejemplo real  de comunicación 
radiofónica entre piloto y controlador para cada fase descrita a continuación. 
1.2.1. Fase 1. Autorización ATC 
 
En el inicio de  la fase, la aeronave se encuentra estacionada en plataforma.  
Unos 15 minutos antes del EOBT la aeronave se debe poner en contacto con 
Barcelona Autorizaciones en la frecuencia 121.800 Hz para: 
- Informar del tipo de aeronave que es, el estacionamiento donde está 
aparcado, y el código ATIS4 recibido. 
- Recibir autorización del plan de vuelo donde el controlador informa al 
piloto de la salida estándar que deberá realizar (SID), del nivel de 
ascenso inicial y del código de transponder 5asignado para su vuelo. 
En el caso de que la aeronave sea incapaz de cumplir con su EOBT asignado, 
deberá notificarlo en esta misma frecuencia para que no se le cancele el plan 
de vuelo. 
 
1.2.2. Fase 2. Autorización puesta en marcha y retroceso 
 
La aeronave debe de estar lista para ser remolcada hacia atrás dentro de los 5 
minutos siguientes a la hora establecida para la puesta en marcha. La 
aeronave deberá contactar con Barcelona Rodadura para obtener autorización 
para remolcar el avión y encender motores. 
Para evitar zonas oscuras y que el controlador de rodadura pueda tener visión 
directa en todo momento con el avión, los aeropuertos grandes como el de 
Barcelona, disponen de varias torres de control ubicadas estratégicamente. 
El sistema ASDE/AMASS 6 se utiliza junto a la visión directa con la aeronave. 
La información obtenida de este sistema es utilizada para: 
- Formular autorizaciones a una aeronave. 
- Dar instrucciones a los vehículos que se encuentran en el área de 
maniobra. 
- Determinar la posición exacta de la aeronave o vehículo. 
- Mantener separación entre aeronaves y otros vehículos. 
                                            
4
 Código numérico de la A hasta la Z utilizado para identificar la información meteorológica 
emitida por el aeropuerto, 
5
  Código de 4 dígitos comprendidos entre el 0 y 7 que sirve para identificar la aeronave. 
6
 Herramientas de seguridad que permiten a los controladores de tráfico aéreo detectar 
posibles conflictos de pista proporcionando una cobertura detallada del movimiento de 
vehículos y aeronaves en las pistas y calles de rodaje. Es necesario el uso de transpondedor 
para obtener datos de identificación [14] 
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- Confirmar que la posición reportada por las aeronaves es la correcta. 
- Monitorizar que todas las instrucciones se están realizando 
correctamente. 
Las funciones del controlador de rodadura (GND) son:  
- Dar instrucciones para la rodadura de la aeronave y los vehículos de 
servicio. 
- Coordinar con el control de torre la rodadura de una aeronave que tenga 
que utilizar una pista activa. 
- Proporcionar información meteorológica del aeropuerto. 
- Vigilar que las aéreas sensibles del ILS estén libres cuando se está 
realizando una aproximación por instrumentos. 
- Controlar manualmente las ayudas visuales luminosas. 
- Prevenir incursiones en pista. 
El AIP AD-2 LEBL [5] casillas 20 y 22 se explican los procedimientos actuales 
de rodaje para las aeronaves que operan en el aeropuerto de Barcelona. 
En una operación normal de rodaje, sin ningún sistema de control avanzado, el 
controlador aéreo autoriza e indica al piloto por qué calles de rodaje debe 
mover su avión hasta alcanzar la posición determinada a la que ha sido 
autorizada la aeronave. 
Existen procedimientos publicados en el AIP-AD2 de cada aeropuerto donde se 
estandarizan las calles de rodaje que deberán utilizar las aeronaves según la 
configuración de pista activa existente en ese momento. Las tripulaciones lo 
utilizan a título informativo, ya que es el controlador quien siempre autoriza las 
calles de rodaje a utilizar.  
La aeronave se pondrá en contacto con control de rodadura para:  
- Recibir autorización de puesta en marcha y retroceso 
- En el caso de que el aeronave sea de gran envergadura (>=52m) o con 
un empenaje vertical igual o superior a 16,46m se informará al 
controlador para que proporcione un retroceso adaptado y establezca la 
una pista de despegue según sus necesidades. 
 
1.2.3. Fase 3. Autorización a rodar 
 
Finalizado el retroceso y con los motores ya en marcha, la tripulación se 
volverá a poner en contacto con la frecuencia anterior para: 
- Recibir autorización para dirigirse a cabecera de pista. 
- Recibir autorización en caso necesario para cruzar pistas activas y no 
activas. 
Como hemos visto anteriormente, para evitar incursiones en pista, los pilotos 
basaran su continuidad del rodaje en la posibilidad de seguir las balizas verdes 
de eje de calle de rodaje. 
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1.2.4. Fase 4. Autorización al despegue 
 
Una vez en el punto de espera, la aeronave se pondrá en contacto con el 
controlador de torre para recibir autorización a entrar en pista y despegar. 
En aeropuertos como el de Barcelona, con configuración de pistas paralelas 
existe un controlador de torre que se encarga de coordinar las llegadas y otro 
controlador encargado para las salidas. 
El controlador de torre de salidas (TWR_DEP) es el encargado de: 
- Controlar la pista de despegue. 
- Coordinar con CECOPS las revisiones de pista según normativa. 
- Mantener separación de tráficos por estela turbulenta. 
- Autorizar a las aeronaves a despegar. 
- Dar información de vientos. 
 
Figura 1.8  Ruta detallada fase 1, 2 y 3 
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1.3. Procedimiento de llegada al Aeropuerto de Barcelona 
 
Las aeronaves que llegan al aeropuerto de Barcelona deben de seguir el 
procedimiento estandarizado. En el anexo A apartado II de este trabajo existe 
un ejemplo real  de comunicación radiofónica entre piloto y controlador para 
cada fase descrita a continuación: 
 
1.3.1. Fase 1. Autorización a aterrizar. 
 
El controlador de torre (TWR_ARR) de llegadas es el encargado de:  
- Controlar la pista de aterrizaje. 
- Coordinar con CCOPS las revisiones de pista según normativa. 
- Mantener separación de tráficos en ILS. 
- Autorizar a las aeronaves a aterrizar. 
- Dar información de velocidad y dirección de vientos. 
 
1.3.2. Fase 2. Autorización a rodar a parking. 
 
En esta fase, el piloto contacta con control de rodadura (GND) para obtener 
autorización e indicaciones para dirigir su avión desde la salida rápida de pista 
hasta el  estacionamiento asignado para la aeronave. 
Figura 1.9. Ruta detallada fase 4 
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Figura 1.10 Ruta autorización para rodar a parking. 
 
Figura 1.11 Continuación ruta autorización para rodar a parking. 
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CAPÍTULO 2. CONCEPTO A-SMGCS 
 
En este capítulo se explicará el sistema de gestión del tránsito de aeronaves y 
vehículos terrestres en el área de movimiento de un aeropuerto. 
Veremos el funcionamiento del SMGCS, así como el nuevo concepto A-
SMGCS cuyas directrices están publicadas en el “Advanced Manual of Surface 
Movement Guidance and Control Systems” [13] 
 
2.1. Antiguo concepto SMGCS 
 
El concepto SMGCS estaba basado en el principio “ver y ser visto” donde 
controladores, pilotos y conductores realizaban observaciones visuales para 
estimar la posición relativa de aviones y vehículos.  
El “Manual of Surface Movement Guidance and Control Systems (SMGCS)” 
[14] es el documento donde se detallan que funciones debía poseer el sistema. 
En su forma más simple, se describen que colores y signos se pueden utilizar 
para la señalización mientras que de forma más avanzada y compleja se 
describe como debe de ser el sistema que conmute las luces de ejes de pista y 
barras de parada. 
En condiciones de baja visibilidad, los controladores debían de confiar en los 
informes de posición que daban los pilotos y conductores por radiofrecuencia, 
así como el uso del radar SMR7. En estos casos, no se podía asegurar que 
existiera la separación mínima prescrita por lo que pilotos, vehículos y 
controladores debían de compartir responsabilidades para no ocasionar 
ninguna colisión.   
El sistema SMGCS presentaba grandes limitaciones: 
 
- Las operaciones desarrolladas en condiciones de baja visibilidad obligaban a 
cerrar aeropuertos frecuentemente. 
- Las operaciones nocturnas estaban limitadas en cuanto a cantidad de tráfico 
se refiere. 
- Desplazamientos en tierra ineficientes en aquellos aeropuertos donde existía 
una alta complejidad en cuanto a calles de rodaje se refiere. 
Gracias a los avances tecnológicos y mejoras en los procedimientos de 
gestión, el sistema A-SMGCS se presenta como una mejora substancial al 
antiguo sistema SMGCS. Como veremos más adelante, el nuevo sistema 
incorpora niveles específicos de implementación para aquellos aeropuertos 
donde la afluencia de tráfico es mínima o el uso del mismo no requiere de un 
sistema mucho más avanzado. 
                                            
7
 Radar de superficie 
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2.2. Concepto A-SMGCS 
 
Dada la dificultad creciente para ordenar un tráfico aéreo en aumento, 
desarrollado frecuentemente con condiciones climáticas adversas y en 
aeropuertos con configuraciones cada vez más complejas, a finales de los años 
ochenta diferentes especialistas  desarrollaron dispositivos e instalaciones que 
pretendían mejorar el servicio que proporcionaban los SMGCS ya existentes, 
mediante un nuevo enfoque y utilizando medios técnicos más sofisticados y 
automatizados. 
Una de las iniciativas más recientes para implementar el concepto A-SMGCS y 
evaluarlo en condiciones reales, se llevaron a cabo en USA en el programa 
LVLASO. Este trabajo se realizó conjuntamente por la FAA y la NASA con un 
conjunto de experimentos realizados en el aeropuerto de Atlanta-Hartsfield en 
1997. El objetivo básico fue lograr un nivel aceptable de capacidad en 
condiciones operativas de baja visibilidad. 
El sistema A-SMGCS se puede definir como un sistema modular y con alto 
grado de integración, que realiza diferentes funciones para apoyar el 
movimiento ordenado y seguro de aeronaves en distintas circunstancias de 
visibilidad, densidad de tráfico y trazado del aeródromo. El sistema permite 
mantener la separación de aeronaves en condiciones adversas de baja 
visibilidad y ayuda a dar una mayor importancia al concepto global CNS/ATM, 
para dar apoyo a las operaciones gate to gate8.  
El A-SMGCS reasigna las diferentes capacidades y funciones vistas en 
anterioridad. Se pasa de la función de vigilancia efectuada, generalmente de 
manera visual, a la automatización de las funciones de planificación, guiado y 
control. 
En el anexo B se ha confeccionado una lista con los aeropuertos que tienen 
instalados hoy en día el sistema A-SMGCS.  
El cometido básico de cada una de estas funciones se resume a continuación: 
- Vigilancia. Deberá suministrar información precisa de posición e 
identificación de todas las aeronaves, vehículos y obstáculos en todo el 
volumen controlado, incluyendo la superficie donde se desarrollan las 
operaciones. Deberá mantenerse operativa en un rango de visibilidad 
especificado, denominado AVOL, y cumplir los requisitos de precisión, 
continuidad, tasa de refresco e integridad para garantizar un nivel constante de 
seguridad incluso ante condiciones meteorológicas adversas. 
 
- Control. El sistema de control de tráfico en aeropuerto debe tener 
capacidad de detectar, anticipar distintos tipos de conflictos (incursiones, 
mínimos de separación, desviaciones de rutas) y recomendar maniobras de 
resolución en función de velocidades, tiempos de reacción y visibilidad, 
satisfaciendo requisitos de tiempo de respuesta, integridad, y baja tasa de 
                                            
8
 Operaciones puerta a puerta. Proporcionar servicio desde un aeropuerto a otro sin que se 
rompa la cadena de control. 
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falsas alarmas. La función de resolución de conflictos debe proponer al 
controlador acciones o maniobras para resolver los conflictos, especialmente 
en situaciones de baja visibilidad. 
 
- Guiado. Esta función proporcionará los medios necesarios a los 
controladores para hacer llegar a los pilotos la ayuda e indicaciones precisas 
para aterrizar en la pista, tomar la salida y seguir la ruta a la puerta de 
embarque asignada, así como la operación inversa para despegue, de acuerdo 
con la ruta asignada. Del mismo modo, será la función utilizada al reaccionar 
ante la identificación de conflictos potenciales o inminentes para hacer llegar a 
los pilotos las instrucciones necesarias para evitarlos. Además, se incluyen los 
medios necesarios para la navegación en superficie, con precisión suficiente 
como para que aeronaves y vehículos sigan las luces de eje de pista en 
condiciones de baja visibilidad. 
 
- Planificación. Esta función debe facilitar las rutas para las aeronaves y 
vehículos en área de movimiento, asegurando la gestión de tráfico en 
situaciones de alta densidad para un aprovechamiento máximo de la capacidad 
de los recursos del aeropuerto. Se tratará de elegir las rutas con mínimo tiempo 
de tránsito, pero incluyendo flexibilidad y coordinación con las funciones de 
vigilancia y monitorización para adaptarse a eventos en el tráfico (resolución de 
conflictos, solicitudes de cambios de rutas, etc.). 
 
2.3. Niveles de implementación 
 
La característica principal del sistema A-SMGCS es que está compuesto por 
bloques independientes permitiendo que el sistema pueda evolucionar 
mediante sucesivos niveles de implementación.[15] Como veremos a 
continuación, los niveles 1 y 2 se basan en la mejora adicional de la seguridad, 
mientras que la eficiencia en el movimiento de aeronaves y vehículos en la 
superficie del aeropuerto se aborda en los niveles 3 y 4. 
Los niveles fueron creados independientes los unos a los otros a medida que la 
tecnología fue avanzando con el paso de los años.  
Es importante destacar que en un aeropuerto no será necesario llegar al nivel 
más alto puesto que los niveles de implementación van ligados estrictamente al 
tipo y uso del aeropuerto al que va destinado. A continuación en la tabla 2.1 se 
detallan las tres categorías de aeropuertos definidas por la ICAO: 
Tabla 2.1. Categorías de aeropuerto. 
CATEGORIA DESCRIPCIÓN 
Básico 
Aeropuerto con una pista, una calles de rodaje y una sola 
plataforma 
Simple 
Aeropuerto con una pista, con más de una calle de rodaje y 
plataforma 
Complejo 
Aeropuerto con más de una pista, con muchas calles de rodaje 
y plataformas 
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Sobre la base de las disposiciones SMGCS definidos por la OACI Ref. 4, [8] la 
tabla 2.1 muestra los niveles propuestos para la implementación del sistema A-
SMGCS.  
Tabla 2.2. Niveles de implementación según el tipo de aeropuerto. 
Tipo de 
Aeropuerto 
Coste A-
SMGCS 
Vigilancia Control Planificación de ruta Guiado 
Básico - - - - - 
Simple Bajo Coste 1 / 2 2 - 2 
Simple con 
cierto grado de 
complejidad o 
más de 15 días 
de baja 
visibilidad 
Medio Coste 1 / 2 3 3 3 
Complejo Alto coste 3 / 4 4 4 4 
 
La implementación del Nivel 1 corresponde para aquellos casos en que existe 
urgencia, poca tecnología, poco presupuesto o en aquellos casos que no se 
hace necesario alcanzar un nivel superior. 
Es importante destacar, que actualmente el aeropuerto de Barcelona 
oficialmente no tiene implementado ningún nivel del sistema A-SMGCS aunque 
más a delante se verá que hay sistemas de vigilancia ya instalados que podrían 
equiparar el aeropuerto a un nivel 1.  
El sistema A-SMGCS es un concepto reciente que se está empezando a 
implementar en sus niveles más bajos en la mayoría de aeropuertos del 
mundo. A medida que la tecnología se va desarrollando se prueba en algunos 
aeropuertos, para ver que todos los sistemas cumplen con los requisitos 
requeridos. En la siguiente tabla se muestra un diagrama temporal con la 
implementación de cada nivel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.3. Diagrama temporal niveles A-SMGCS 
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En los apartados siguientes se detallan y se explican los contenidos de la tabla 
2.4 en función del nivel de implementación. 
2.4. Vigilancia 
 
En los niveles 1 y 2 el ATC será asistido por un servicio de vigilancia que 
complementa su observación visual mediante la visualización de ciertos 
parámetros en pantalla: 
- Diagrama del aeropuerto. 
- Posición de todos los vehículos en el área de movimiento. 
- Posición de todas las aeronaves en el área de movimiento. 
- Identificación de todas las aeronaves en el área de maniobras. 
- Identificación de todos los vehículos cooperativos (vehículos con 
transponder). 
El servicio de vigilancia debe proporcionar la cobertura suficiente para poder 
cubrir un área de control determinado, según el tipo de control que se trate.  
Tabla 2.4 Rango de cobertura según estación de control 
TIPO DE CONTROL ZONA DE COBERTURA 
Control de torre Área de Maniobras 
Control de rodadura Área de Maniobras + Plataforma 
Servicio Autorizaciones Plataforma 
 
Solo se mostraran etiquetados en pantalla aquellos vehículos que sean 
cooperativos es decir aquellos vehículos que incorporen un transpondedor que 
interactúen con el radar secundario. Es importante remarcar que para estos 
dos niveles la función de vigilancia solo la posee el controlador. 
Los niveles 3 y 4, a diferencia de sus dos niveles anteriores, incorporan el uso 
de tecnologías tales como ADS-B que permiten transmitir la información del 
tráfico del aeropuerto en tiempo real a todos los vehículos y aeronaves. Es 
importante destacar que es obligado que todos aquellos vehículos y aeronaves 
que operen en el aeropuerto utilicen transponedores con la finalidad de ser 
cooperativos y poder proporcionar automáticamente la información de identidad 
y posición. Para una máxima seguridad, el sistema deberá tener instalados 
sensores que permitan detectar tráficos no cooperativos considerados como 
tráficos intrusos y alertar al servicio de control.  
2.1. Guiado 
 
Mientras que en el nivel 1 no se pone en práctica esta función, en el nivel 2 se 
incorpora el uso de la técnica basada en el sistema GNSS la cual consiste en 
posicionar la aeronave o vehículo en tiempo real sobre un mapa del aeropuerto 
donde se detallan las calles de rodaje, pistas y obstáculos. Con este sistema la 
aeronave puede conocer y visualizar su posición y su destino en una pantalla.  
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Esta técnica de guiado permite reducir los errores de navegación producidos en 
condiciones de baja visibilidad. En este nivel, la instalación de esta tecnología 
en vehículos es opcional. 
La función de guiado implementado en el nivel anterior se mejora en los niveles 
posteriores 3 y 4 incorporando: 
- Representación del aeropuerto en el mapa incluyendo calles de rodaje, 
pistas, obstáculos y la posición de todos los vehículos y aeronaves. 
- Incorporación al mapa dinámico utilizando la tecnología de multilateración 
permitiendo por ejemplo actualizar el estado de las pistas. 
- Activación de las luces de balizamiento automática (barras de parada, luces 
de eje, etc.) de acuerdo a la ruta emitida por el controlador. 
 
2.2.  Planificación 
 
No se plantea hasta el nivel 3 la necesidad de poseer la capacidad de 
determinar la mejor ruta de rodaje para cada usuario. Se entiende como mejor 
ruta aquella que minimiza el tiempo que la aeronave utiliza para desplazar-se 
de un punto a otro teniendo en cuenta la configuración de pista en servicio y 
posibles conflictos con otros vehículos o aeronaves. 
En el nivel 4 la ruta propuesta por el sistema encargado de planificar las rutas 
no solo será mostrada al controlador sino que los vehículos y aeronaves 
tendrán acceso a ella mediante pantallas instaladas. 
 
2.3. Control 
 
La tecnología que hace posible la detección de posibles incursiones en pista es 
algo costosa y compleja por lo que no se introduce en el nivel 1.  
En el nivel 2 la función no persigue detectar todos los conflictos en pista. Solo 
se priorizan las incursiones en pista ya que se consideran que son las más 
importantes. El sistema alertará al controlador a su debido tiempo. 
En el nivel 3 la función de control será capaz de detectar cualquier conflicto con 
los vehículos y aeronaves que se encuentran en el área de movimiento. La 
alarma asociada al conflicto no solo avisará al controlador tal y como se hacía 
en el nivel 2 sino que también se avisará a las aeronaves o vehículos 
implicados. La función de detección de conflictos deberá de ser personalizada 
en función de los usuarios (controladores, conductores de vehículos y 
tripulaciones). 
El nivel 4 los controladores, vehículos y aeronaves que se encuentren dentro 
del área de maniobras tendrán acceso a esta función. En caso de existir un 
conflicto el sistema proporciona la resolución del mismo.  
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Tabla 2.5 Esquema niveles de implementación A-SMGCS 
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CAPÍTULO 3. IMPLEMENTACIÓN SISTEMA A-SMGCS 
EN EL AEROPUERTO DE BARCELONA 
 
3.1. Contenido y alcance del proyecto 
 
En este capítulo se propondrá una arquitectura de procesado de datos 
explicando en detalle cada uno de los niveles, y las contribuciones técnicas 
específicas para cada función, con el propósito de alcanzar un nivel 4 de 
implementación en el aeropuerto de Barcelona. La información obtenida para el 
desarrollo de este apartado ha sido obtenida de la empresa Indra 
desarrolladora de la mayoría de sistemas implicados en este trabajo. En la 
figura 3.1 se muestra la arquitectura funcional del concepto A-SMGCS [15], 
resaltándose de forma gráfica las funciones e interfaces que constituirán el 
objeto de interés de este trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las cuatro capas funcionales abordadas son las funciones de vigilancia, 
monitorización, planificación y guiado. La función de vigilancia constituye el 
núcleo básico del trabajo, la cual proporciona la información sintetizada sobre 
la situación de tráfico en la superficie, que es a su vez procesada por las otras 
tres. Cada una de las funciones tiene distinto tipo de información de entrada y 
salida. En la figura 3.2 se resaltan las entradas y salidas de algunas de las 
funciones y se representan algunos de los requisitos funcionales más 
importantes. 
Figura 3.1 Arquitectura del modelo A-SMGCS y puntos de interés 
del trabajo. 
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PLANIFICACIÓN INTERFAZ 
HOMBRE/SISTEMA
MONITORIZACIÓN
VIGILANCIA Y SEGUIMIENTO
FUSION DE DATOS
Operaciones 
solicitadas
(despegue, 
aterrizaje, rodar)
Capacidad 
teorica, 
restricciones y 
prioridades
Condiciones de 
seguridad
(separación 
tráficos)
SENSORES
Bases de Datos
Restricciones
(Condiciones de 
visibilidad)
Mapa 
Aeropuerto
(Pistas, calles de 
rodaje, etc)
REQUISITOS FUNCIONALES
- Alta fluidez
- Bajo retardo
- Nivel de Seguridad
- Baja tasa de falsas alarmas
- Tiempo de anticipación
- Resolución de conflictos
- Tasa de detección
- Cobertura
- Precisión
- Tasa de actualización
- Clasificación
- Identificación
PISTAS
RUTAS
ALARMAS
 
Figura 3.2 Interfaces y requisitos sistema A-SMGCS. 
A continuación, en los apartados siguientes se describirá con más detalle la 
problemática y estructura propuesta para cada función, destacando los 
aspectos técnicos que se detallarán a lo largo de este trabajo. Se desarrollará 
especialmente la estructura de la función de Vigilancia y planificación, 
presentando los bloques más importantes y los objetivos específicos de cada 
uno. 
 
3.2. Función de vigilancia 
 
En esta sección, nos centraremos en la estructura de la función de vigilancia, 
que constituye el núcleo esencial sobre el que se apoyan las otras funciones 
del sistema A-SMGCS, al constituir el primer nivel de procesado de los datos 
de los sensores de detección existentes en el aeropuerto (Figura 3.1). Se 
enumerarán algunos de los requisitos operacionales y prestaciones requeridas 
para la implementación del sistema en el aeropuerto de Barcelona. 
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3.2.1. Prestaciones y requisitos de la función de Vigilancia. 
 
El objetivo de la función de vigilancia es proporcionar de manera continua 
información de posición e identificación de todas las aeronaves, vehículos y 
obstáculos en las áreas de interés del aeropuerto.  
Algunos de los requisitos indispensables para su implementación se 
encuentran definidos en el manual A-SMGCS  [13] 
Cobertura:  
- Superficie: En todo el área de movimiento (incluyendo maniobra y párquing).    
- Altura: hasta 500 pies. 
- Distancia mínima de aproximación: desde 10 millas náuticas. 
 
La cobertura que se extiende más allá de los límites del aeropuerto se 
proporciona principalmente por el radar de aproximación, requiriéndose una 
transacción continua entre la vigilancia proporcionada por este sensor y la 
vigilancia en superficie. En el caso de implementación no se va a considerar. 
Carga de tráfico: 
- Aeronaves en el área de movimiento: 100. 
- Aeronaves en el área de estacionamiento: 100. 
 
Tasa de actualización: 
Valor medio mínimo: una vez por segundo. 
Tasa de actualización con éxito: 98%. 
Latencia máxima: 1 segundo. 
 
El ritmo de actualización y la latencia en la actualización de la información 
recibida tiene un impacto directo en el retraso asociado a la detección de 
conflictos de separación, por lo que los requisitos en estos valores son muy 
restrictivos. 
Precisión mínima en posición: 
- Longitudinal: 10m. 
- Transversal: 3m. 
La precisión longitudinal se impone para asegurar la capacidad de detección de 
conflictos de separación o incursión en pistas con fiabilidad suficiente. 
Precisión en velocidad: 
- Velocidad (nudos): 1m/s. 
- Orientación (grados): 1.5º. 
 
 
Implementación sistema A-SMGCS en el aeropuerto de Barcelona 27 
3.2.2. Fuentes de información de entrada para la función de 
vigilancia. 
 
Puesto que no existe un sensor que por sí solo satisfaga los requisitos de esta 
función, se hace necesario la implementación de diversas tecnologías de 
detección con cobertura y naturaleza complementaria. 
Dados los requisitos de proporcionar identificación en los blancos detectados 
por el sistema de vigilancia, se precisa complementar la información de 
posición y trayectoria con medios adicionales de identificación, con el objetivo 
de facilitar la interacción con los pilotos en el proceso de control de tráfico. Así, 
al asociar los blancos vigilados con el identificador utilizado en las 
comunicaciones, denominado “callsing9”, pueden hacerse llegar indicaciones 
adecuadas a los pilotos en caso de detección de situaciones anómalas, para 
llevar a cabo las correcciones necesarias. 
En la figura 3.3 se muestra como ejemplo en pantalla radar un tráfico 
correspondiente a una aeronave modelo Airbus A320 con “callsing” TAP1045 
correspondiente a compañía TAP Portugal con número de vuelo 1045. 
 
 
 
El núcleo principal de esta función será un sistema de fusión de datos 
procedentes de distintos tipos de sensores considerando además otras fuentes 
de información como las bases de datos. Con objeto de satisfacer 
simultáneamente requisitos de detección global e identificación, al menos 
debería fusionarse información de un sensor  de tipo primario, como el radar de 
superficie, y otro sistema cooperativo como el sistema de multilateración 
explicado más a delante. 
Por otro lado, la fusión de datos de varios sensores con coberturas solapadas 
supone una mejora en las prestaciones globales, superando las limitaciones de 
cada tipo de tecnología como zonas de sombra, capacidad de detección, falsas 
alarmas, precisión, etc. 
 En cuanto a la cobertura proporcionada, podemos clasificar los distintos 
sensores de la siguiente manera: 
- Sistemas de cobertura puntual o lineal, como los bucles magnéticos 
enterrados en áreas de parada, transductores de presión. (Monitorización de 
seguridad). 
- Sistemas de cobertura local, como los sistemas de infrarrojos, lectores de 
códigos de barras, etc. 
- Sistemas de cobertura extensa, como el radar de superficie, sistemas de 
triangulación, o técnicas ADS. 
                                            
9
 Código de llamada de la aeronave. Ejemplo: AF447: Air France 447. (Compañía + nº de 
vuelo) 
Figura 3.3 “Callsing” en pantalla radar. 
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A continuación se resumen las características principales de las diferentes 
técnicas de detección instaladas en el aeropuerto de Barcelona. Los sistemas 
que se detallan actualmente están operativos al 100% por lo que este tipo de 
red de vigilancia permitiría alcanzar un nivel 4 de implementación del sistema 
A-SMGCS sin ningún tipo de modificación.  También se mencionarán las bases 
de datos existentes en el aeropuerto que contienen información de interés para 
realizar la vigilancia. En la figura 3.5 se posiciona detalladamente cada sistema 
dentro del aeropuerto. 
 
3.2.2.1. Radar primario (PSR) de Raytheon modelo ASR10SS  
 
Proporciona imágenes de las superficies del aeropuerto con una tasa de 
renovación del orden de una imagen por segundo. El radar utiliza una antena 
que se encuentra en rotación continua en la torre radomizada junto a la 
cabecera de pista 25R y es capaz de transmitir las ondas electromagnéticas 
hasta 60 km del radar. El sistema de radar mide el tiempo que tarda una onda 
desde que es irradiada hasta que vuelve a ser captada y la dirección de donde 
proviene esta señal. A partir de estos datos el radar puede medir la distancia a 
la que se encuentra la aeronave y la dirección de la aeronave respecto a la 
antena.  El radar ASR10SS opera en banda S (1.5 a 5.2 GHz). 
Las características de este radar lo hacen útil para operaciones de 
aproximación y salidas por lo que no se utiliza para detección de vehiculos y 
aeronaves en superficie. [17] 
3.2.2.2. Radar secundario (SSR) de  Iindra modelo MSSR IRS-20MP/L 97 
 
El radar secundario es un sistema que permite la identificación y seguimiento 
de aeronaves. Al contrario que el radar primario, este tipo de radar codifica 
mensajes en forma de pulsos modulados en amplitud. Estos pulsos pertenecen 
a interrogaciones, que son detectados por equipos embarcados en las 
aeronaves llamados transpondedores. Los transpondedores detectan y 
decodifican la interrogación de la estación base radar y responden en 
consecuencia.  
Este radar está asociado al radar primario por lo que también se encuentra 
ubicado en la torre radomizada junto a la cabecera de la pista 25R. 
Al igual que en el caso del radar primario, las características de este radar 
(anexo C apartado I) lo hacen útil para operaciones de aproximación y salidas 
por lo que no se utiliza para detección de vehiculos y aeronaves en superficie. 
[18] 
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3.2.2.3. Sistema de multilateración en Modo-S de Indra modelo MMS 
 
También conocida como posicionamiento hiperbólico, es el proceso de localizar 
un objeto con precisión de cálculo de la diferencia de tiempo de llegada (TDOA) 
de una señal. A diferencia del radar de superficie (SMR), los sistemas de 
multilateración se apoyan en sistemas de comunicaciones existentes en 
blancos cooperativos, que envían mensajes que incluyen un código de 
identificación de forma periódica, proporcionando una identificación exclusiva 
de aviones y vehículos.  
Un sistema de multilateración consta de una serie de antenas 
omnidireccionales que miden los tiempos de retardo de la señal y permiten 
obtener una estimación de la localización del móvil mediante algoritmos de 
triangulación. El tiempo de retardo de la señal medida entre dos antenas 
corresponde, matemáticamente hablando, a un hiperboloide (en 3D) en donde 
se localiza la aeronave. Cuando cuatro antenas detectan la señal del avión, es 
posible estimar la posición 3D de la aeronave mediante el cálculo de la 
intersección de las hipérbolas resultantes. Cuando sólo tres antenas están 
disponibles, una posición 3D no puede calcularse directamente; pero, si la 
altura del objetivo es conocido de otra fuente (entonces la posición del objetivo 
puede ser calculada. El sistema coopera con transmondedor en modo A/C, y 
modo S. [19] 
El sistema de multilateración instalado en el aeropuerto de Barcelona puede 
tratar mensajes ADS-B pero no se utilizan en el sistema de control SACTA 
operado en dicho aeropuerto. 
 
3.2.2.4. Radar de superficie (SMR) de Indra modelo SMR-CW 
 
El radar de superficie es un radar primario que proporciona imágenes de la 
superficie del aeropuerto con una tasa de renovación  del orden de una imagen 
por segundo. Algunas de sus características más importantes son su alta 
probabilidad de detección en todas las condiciones meteorológicas, alta 
resolución para localizar aeronaves dentro del ancho de las calles de rodaje, y 
distinguir distintas formas y tamaños. Dada su resolución, los blancos no 
originan detecciones puntuales, sino blancos con extensión espacial que 
abarcan una serie de celdas de distancia y acimut para formar una imagen de 
la que se puede extraer  localización e información estructural. Por tanto, la 
función de vigilancia ha de procesar estas imágenes de forma adecuada para 
hacer el seguimiento, así como fusionarla con información procedente de otros 
sensores (Figura 3.4). 
El radar de superficie de Indra (anexo C apartado II) es un radar de onda 
continua y frecuencia modulada. Está diseñado para detectar y localizar 
blancos fijos y móviles en amplias áreas aeroportuarias de maniobras y 
accesos incluso en condiciones de visibilidad baja debido a niebla o lluvia. Este 
radar, incorpora una antena “array” lineal y un subsistema de pedestal que 
permite montarlo en la parte superior de la torre de control. [20] 
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Figura 3.4 Ejemplo detección aeronaves con radar de superficie 
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Figura 3.5 Posicionamiento sistemas de vigilancia en el Aeropuerto de Barcelona 
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3.2.2.5. Base de datos de sensores 
 
Aquí aparecen todos los sensores activos del aeropuerto así como su 
información asociada: 
- Identificación y tipo de sensor. 
- Localización del sensor con respecto al origen (ARP). 
- Parámetros de precisión en las medidas efectuadas. 
- Parámetros de calidad (Probabilidad de falsa alarma, detección, cobertura, 
etc). 
 
La información de localización de los sensores es necesaria para la 
transformación de las medidas o coordenadas comunes, mientras que los 
parámetros de precisión y calidad son tenidos en cuenta por los algoritmos de 
procesado para la estimación. 
3.2.2.6. Base de datos del mapa de aeropuerto 
 
Esta base de datos contiene la información relacionada con las áreas 
geográficas que el sistema de vigilancia debe de cubrir. Se puede incluir 
información estática y dinámica. La información estática del mapa incluye: 
- Regiones de espacio aéreo cubiertas. 
- Punto de referencia, u origen del aeropuerto (ARP). 
- Lista de calles de salida y rodaduras, con información análoga a las pistas. 
- Lista de pistas de aterrizaje, incluyendo información de identificación, 
localización con respecto al ARP, anchura y longitud, elevación, distancia 
para el despegue, área restringida ILS, etc.  
- Lista de calles de salida y rodadura. 
- Lista de zonas de aparcamiento, incluyendo la posición y descripción 
geométrica de las puertas, rampas y calles de acceso internas. 
 
En cuanto a la información dinámica, incluirá básicamente configuración de 
utilización de pistas y algunas calles de acceso, status de las puertas, barras 
de parada, etc. 
 
3.2.2.7. Base de datos de los móviles en el aeropuerto 
 
En la base de datos aparece la información con las características físicas y 
cinemáticas de los vehículos y aeronaves circulando en el aeropuerto así como 
otras propiedades:  
- Dimensiones: anchura, longitud, tamaño, etc. 
- Márgenes de maniobra: radios de giro, deceleración máxima, tipos de 
maniobra, etc. 
- Márgenes de velocidad permitidos según el tipo de área en el que se localiza. 
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3.2.2.8. Base de datos de identificadores de “callsing” y planes de vuelo 
 
Aquí aparecen los identificadores correspondientes a los códigos de 
comunicación o planes de vuelo asociados a los códigos enviados por las 
aeronaves (código transponder10, código ADS, etc.). 
 
3.2.3. Arquitectura de la función de vigilancia  
 
En este apartado se presenta la arquitectura propuesta para la función de 
vigilancia del aeropuerto de Barcelona y se hace una breve descripción 
funcional de los principales bloques de procesado de datos que aparecen.  
Algunas de las ventajas de la fusión de múltiples sensores pueden enumerarse: 
- Incremento de la continuidad e integridad de la vigilancia, así como de la 
probabilidad de detección, precisión y resolución en las áreas de cobertura 
solapada. 
- Incremento de la cobertura global, como unión de todas las coberturas. 
- Incorporación de información complementaria, como identificación y 
clasificación. 
 
Para dar solución a los requisitos planteados, en la figura 3.6 se muestran los 
bloques básicos propuestos para integrar la función de vigilancia en el 
aeropuerto de Barcelona. 
Multilate
ración
SMR
Pre-procesado
Asociación datos 
pistas
Registrado
Actualización y clasificación 
de pistas
Extrapolación
Gestión de pistas: 
Inicialización y borrado
Lista de pistas
Caracteristicas de los 
sensores
Mapa del 
aeropuerto
Aeronaves y 
vehículos
Datos de los sensores
Información de bases de datos
 
Figura 3.6 Diagrama funcional capa de vigilancia. 
 
 
                                            
10
 La dirección del modo S 
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3.2.3.1. Pre-procesado 
 
En esta fase llevará a cabo el alineamiento de todas las medidas recibidas por 
los sensores y su transformación a unas coordenadas de seguimiento comunes 
como paso previo para la  fusión de toda la información. El resultado final será 
la expresión de las medidas de los sensores en un sistema de referencia 
común, libre de errores de alineamiento o calibración.  
3.2.3.2. Registrado 
 
Esta fase está destinada a cancelar los errores sistemáticos11 presentes en las 
medidas proporcionadas por los sensores. En un sistema donde se fusionan 
varios datos de sensores, los errores sistemáticos pueden producir 
degradaciones de precisión importantes si no son estimados y corregidos como 
paso previo a la fusión. El sistema consiste en el proceso de alineamiento y 
calibración de los sensores, para expresar las medidas referidas a un único 
sistema de referencia, eliminando errores sistemáticos. 
3.2.3.3. Clasificación 
 
En esta fase es donde se toma la decisión del tipo o categoría del blanco en 
cuestión (vehículo, aeronave pequeña, aeronave grande, etc.), basándose en 
los atributos medidos por los sensores.  
3.2.3.4. Asociación datos pistas 
 
En esta fase, se especifica las propiedades de detección de cada sensor según 
la ubicación donde se encuentra en el aeropuerto. 
La función de vigilancia deberá: 
- Proporcionar identificación y etiquetado de todos los movimientos 
autorizados. 
- Ser capaz de proporcionar información precisa de todos los movimientos y 
operaciones dentro de las áreas de movimiento del aeropuerto. 
- La cobertura debe permitir una transición coordinada y continua con los 
diferentes centros de control del aeropuerto. Esto incluye el seguimiento de 
aeronaves en aproximación  hacia las pistas de aterrizaje. 
 
3.3. Planificación 
 
Como se vio anteriormente, en la actualidad existe un problema generalizado 
de insuficiencia en lo que respecta a la capacidad de los aeropuertos y la 
capacidad del espacio aéreo para mantener la demanda de tráfico aéreo 
                                            
11
 Se repiten constantemente a lo largo del experimento. Si se cumplen las mismas condiciones 
de experimentación afectan al resultado siempre de la misma forma, 
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actual. Estas insuficiencias dejan notar sus efectos durante los periodos de 
congestión, cuando la demanda supera la capacidad operativa y se producen 
retardos muy costosos para los usuarios y líneas aéreas. La capacidad del 
aeropuerto para atender simultáneamente  a operaciones de llegada y salidas 
en estricta coordinación con los controladores de ruta, constituye el cuello de 
botella que limita este servicio de transporte en la actualidad. 
El objetivo de la planificación es permitir a los controladores manejar con 
fluidez situaciones de alta densidad de tráfico, superar las limitaciones de los 
procedimientos actuales y dar un amplio margen de operatividad con 
condiciones meteorológicas adversas, manteniendo siempre los niveles de 
seguridad exigidos.  
Para alcanzar en el aeropuerto de Barcelona este objetivo de mayor eficiencia, 
se propondrá un sistema de planificación y control del tránsito aéreo en 
plataforma que gestione de manera eficiente la utilización de los recursos en 
cualquier situación, de tal manera que permita una reducción de los tiempos de 
operación experimentados por los usuarios. Esto se basará en una 
planificación automática, que deberá gestionar de manera global y dinámica las 
operaciones para alcanzar objetivos de máxima eficiencia. La globalidad 
implica considerar simultáneamente toda la información  (operaciones 
solicitadas, operaciones en curso, estado actual de la red de rodaje, etc.) para 
llegar a una condición ventajosa. El dinamismo supone la capacidad de 
adaptarse a la evolución del sistema en cada momento. 
Dos son los puntos clave que ayudaran al sistema a resolver posibles conflictos 
en el menor tiempo posible; por un lado será necesario disponer de un sistema 
de información eficaz que proporcione la información necesaria en el momento 
adecuado, y por otro disponer de un sistema que sugiera al sistema 
alternativas variables. El sistema por lo tanto, junto con la función de 
monitorización, es capaz de detectar las anomalías, de realizar una 
visualización de las mismas, de explorar un conjunto de alternativas y de 
proponer modificaciones a la planificación para adaptarla a las circunstancias 
actuales. El sistema será capaz de dar respuestas en un tiempo muy breve, 
prácticamente en tiempo real. 
Particularizando las consideraciones anteriores al contexto de aplicación de la 
arquitectura A-SMGCS en el aeropuerto de Barcelona, la función de 
planificación generará rutas en superficie para las operaciones de despegue y 
aterrizaje incluyendo la planificación temporal de éstas. Esta herramienta 
tendrá en cuenta, además del resto de operaciones demandadas y de rutas ya 
asignadas, la situación dinámica de tráfico existente proporcionado por la 
función de vigilancia y de los posibles eventos o indicaciones introducidos por 
el controlador (modificaciones de rutas, prioridades de ciertas operaciones, 
etc.).  
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Figura 3.7 Planificación en el aeropuerto de Barcelona 
Tal y como observamos en la figura 3.7, existe una serie de operaciones 
demandadas de aterrizaje y despegue, representadas por las colas de 
aeronaves de llegada en espera de aterrizaje y las colas de aeronaves que 
solicitan despegue. Ambas operaciones utilizan unos recursos limitados; las 
pistas de despegue/aterrizaje y la red de calles de rodadura que conectan con 
las pistas. El sistema deberá secuenciar y asignar temporalmente las 
operaciones solicitadas a los recursos, de manera que se minimice una función 
de coste global que mida la calidad del servicio proporcionado a todos los 
usuarios, es decir, básicamente el retardo. La metodología utilizada será la 
siguiente:  
- Seleccionar rutas con un mínimo tiempo de tránsito para las operaciones 
solicitadas. 
- Secuenciar las operaciones mediante slots temporales de manera que se 
optimice la utilización de la capacidad disponible. 
 
3.3.1. Niveles de planificación 
 
El alcance del sistema de planificación dependerá de la política de gestión del 
aeropuerto, del nivel de integración y de la capacidad de interacción entre los 
distintos elementos disponibles. Podemos plantear los siguientes niveles de 
escenarios con un número creciente de grados de libertad: 
- Planificación independiente entre distintos segmentos: Las pistas de 
despegue/aterrizaje, las terminales y la ruta que conecta ambas por las 
calles de rodaje tienen una asignación fija. El planificador únicamente puede 
actuar sobre la secuencia considerando unas reglas de prioridades 
determinadas. 
 
- Planificación coordinada de operaciones del mismo tipo: El planificador 
tendrá capacidad de asignar dinámicamente las terminales y pistas en 
función de la situación. Los aterrizajes serán impuestos por la torre de 
TERMINALES AEROPUERTO BCN
PISTAS + CALLES DE 
RODADURA
CONTROL 
DE SALIDAS
Colas
Colas
SALIDASLLEGADAS
CONTROL DE 
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control por lo que el controlador de superficie deberá tomar éstos como 
prioritarios, acomodando los despegues en la medida de lo posible. 
 
- Planificación conjunta de todas las operaciones del aeropuerto: Planificación 
coordinada entre la torre de control y superficie con capacidad de asignación 
simultánea de los recursos para aterrizajes y despegues.  
 
- Planificación coordinada entre distintos aeropuertos: Con una hipotética 
totalidad de coordinación existiría la posibilidad de asignar las rutas 
completas desde la puerta de salida del aeropuerto de origen  a la puerta de 
llegada del aeropuerto de destino. 
En nuestro caso, se ha planteado un procedimiento genérico que puede ser 
extendido para abarcar diferentes niveles. Sin embargo, a modo ilustrativo, se 
presentarán algunos ejemplos y resultados para una situación específica de 
asignación de operaciones de despegue desde varias terminales a pistas, 
considerando como restricciones operativas de aterrizaje recibidas desde el 
controlador de torre y decidiendo la secuencia de las operaciones de 
despegue. 
3.3.2. Fundamentos de la teoría de grafos y flujos de redes 
 
A grandes rasgos, la teoría de grafos formaliza las relaciones entre conjuntos 
de objetos interconectados, analizando las propiedades de sistemas que 
admiten una representación abstracta mediante un conjunto de puntos y arcos 
que los interconectan. La teoría de grafos tiene sus orígenes en el siglo XVIII, 
cuando Euler formula y resuelve el famoso problema de los puentes de 
Königsberg mediante una representación en forma de grafo. [16] 
Un grafo se define como el par (V, E) siendo V un conjunto no vacío de nodos, 
y E una relación binaria definida sobre V, conocida también como conjunto de 
arcos. Una primera distinción puede hacerse entre los grafos no dirigidos, 
donde los arcos no tienen un sentido de circulación prefijado, y los grafos 
dirigidos, donde sí existe un sentido determinado y por lo tanto E define 
relación de orden. 
Dados un par de nodos Vi, Vj € V, en un grafo dirigido, el arco (Vi,Vj), es 
diferente al arco (Vj, Vi), mientras que en un grafo no dirigido ambos son 
indistinguibles. A lo largo de este capítulo, el tipo de grafos utilizados son los 
dirigidos. 
Una ruta o camino (r) en un grafo dirigido es una sucesión de arcos que 
conecta una serie de nodos, de forma que ninguno aparece repetido: 
(Vr1,Vr2),(Vr2,Vr3),…,(Vm-2,Vm-1),(vV-1,vm) 
Cada arco está enlazado con el anterior y con el siguiente, y se suele 
representar de forma abreviada con la sucesión de nodos recorridos 
(Vr1,Vr2,Vr3, vm-1,vm). En la figura siguiente se muestra un ejemplo de un grafo 
dirigido.  
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 SOLUCION:  
Entre los nodos A y D existen tres rutas 
posibles:  
A-B-D 
A-C-D 
A-C-E-D 
 
Figura 3.8 Ejemplo de grafo dirigido. 
Se dice que un grafo está conectado si para cualquier par de nodos existe un 
camino posible que lo conecta, y está desconectado en caso contrario. Dentro 
de los grafos conectados pueden ser fuertemente conectados o completos, si 
existe un enlace para cada par de nodos posible. Una vez definida la red, 
interesa caracterizarla como un sistema capaz de mover una cierta cantidad de 
elementos por unidad de tiempo (flujo) a través de sus arcos. La introducción 
de flujo en las redes permite dividir a los nodos existentes en tres categorías 
según el balance resultante del flujo que entre y salga de ellos. 
- Nodos fuente: el flujo neto es positivo. 
- Nodos sumidero: el flujo neto es negativo. 
- Nodos de tránsito: el flujo neto es nulo. 
 
De aquí en adelante, restringiremos nuestra atención a una red básica la cual 
consiste en un grafo dirigido (V,E) que satisface las condiciones siguientes: 
- V tiene exactamente un nodo fuente y un nodo sumidero. 
- Para cada uno de los arcos existentes en E existe un número positivo, 
denominado capacidad, que representa la máxima cantidad de flujo que 
puede atravesar el arco por unidad de tiempo.  
 
3.3.3. Aplicación de la metodología propuesta para la planificación 
de operaciones en el aeropuerto de Barcelona  
 
Para utilizar la metodología que permite asignar rutas e intervalos temporales a 
las operaciones solicitadas sobre una red de capacidad limitada se han llevado 
a cabo los dos pasos siguientes: 
- Representación del aeródromo mediante una red, seleccionando el conjunto 
de nodos más importantes que representen los recursos existentes. Las 
calles de rodaje serán arcos conectando los nodos que corresponderán a 
posibles puntos de bifurcación. A estos nodos básicos, se añadirán los 
nodos de espera y nodos fuente/destino. 
- Caracterización de las capacidades de cada uno de los nodos. Para este 
punto se ha optado por seleccionar la unidad del intervalo temporal igual al 
tiempo de ocupación de una operación en la pista, que es el segmento que 
más limitará la capacidad. 
A
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Al tratarse de un sistema cuyo funcionamiento es continuo, se ha realizado una 
planificación en intervalos solapados de manera que en cada uno de ellos se 
considera el estado resultante de la planificación anterior, y a su vez se influya 
sobre la siguiente. La capacidad de cada uno de los arcos se ha obtenido a 
partir de las operaciones que veremos a continuación, así como la información 
actual y predicha a partir de la función de vigilancia. En la figura siguiente se 
ilustra el funcionamiento global: 
Como se observa en la figura 3.9, existe una ventana temporal que marca la 
extensión de la planificación, de manera que se tiene en cuenta el estado 
resultante de la planificación anterior y a su vez afecta a la siguiente. El número 
de nodos deberá de ajustarse de manera que no se sobrepase este intervalo 
de planificación. 
Es importante destacar, que la planificación que se desarrollará a continuación 
no es una metodología óptima, en el sentido que se limita la cantidad de 
información considerada para efectuar la planificación en cada intervalo. Se 
trata de una solución práctica que llega a un compromiso entre extension de la 
planificación y la frecuencia con la que se consideran las peticiones de 
operaciones, eventos en la red u otra información para re-calcular las rutas. 
       -     Estado extrapolado del intervalo anterior
       -     Situación actual estado superficie y predicha por la función de vigilancia
       -     Operaciones demandadas en intervalo n
       -     Operaciones prioritarias
tiempo
n+2n+1n Ventana de planificación
Asignación de rutas en intervalo n  
 
Figura 3.9 Secuencia de planificación en periodos consecutivos 
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Figura 3.10 Nodos seleccionados en el aeropuerto de Barcelona 
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Como podemos observar en la figura 3.10 se han seleccionado una serie de 
nodos de interés siendo los más destacados los detallados a continuación: 
- Nodos fuente: Terminal de carga (TC), terminal 1 (T1), terminal 2 (T2) 
- Pistas de despegue; se han considerado dos pistas: PISTA 25R, PISTA 25L 
 
El grafo resultante es el siguiente: 
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Figura 3.11 Grafo simplificado del aeropuerto de Barcelona 
 
Como se observa en la figura 3.11, los nodos fuente serán los puntos donde se 
realizarán las esperas necesarias para iniciar el rodaje y así poder asegurar la 
separación entre tráficos. Es importante remarcar que en la vida real se 
realizan esperas de tráfico en nodos intermedios, pero para la realización de 
este proyecto se ha estimado que las aeronaves circulan por la red de calles de 
rodaje sin interrupciones para minimizar la quema de combustible y mejorar los 
tiempos de operación.  
Se estima que en aeropuerto de Barcelona operan dos tipos de aeronaves: 
- Aeronaves de fuselaje ancho [17]: engloba todos los tráficos que operan en 
la terminal T2 y parte de los que operan en la terminal de carga (TC). Debido 
a que su MTOW es muy elevado, necesitan mucha longitud de pista para 
despegar por lo que este tipo de aeronaves se asignan a la pista 25R. 
 
- Aeronaves de fuselaje estrecho: engloba todos los tráficos que operan en la 
T1. Su MTOW no es una limitación, por lo que la pista 25L cumple con los 
requisitos necesarios para poder despegar. 
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Los valores de las distancias entre nodos representan la duración temporal en 
segundos del tránsito entre ellos, asumiendo una velocidad de rodaje media de 
9m/s para calles de rodaje y 17m/s para salidas rápidas, exceptuando en los 
tramos de despegue (L-PISTA 25L, E-PISTA 25R), donde se asume una 
duración de 60 segundos, contando con un movimiento acelerado hasta 
alcanzar la velocidad de despegue de 100m/s. En el anexo D se observan las 
distancias reales entre nodos así como un ejemplo de cálculo. También se 
muestra una captura con el manual de operaciones de Airbus A320 donde se 
estipula la velocidad de rodaje operativa para el avión. 
Para el valor de la capacidad de los arcos, se han distinguido dos casos 
diferentes:  
- Capacidad en calles de rodaje: se ha obtenido mediante una caracterización 
de la mínima distancia de separación posible y de la máxima velocidad que 
podrá coger un avión en rodadura. 
                       
  
  
 
 
    
       
 
 
       c =      
 
 
                                   (3.1) 
Dónde:         c = flujo, v = máxima velocidad,  d = distancia mínima 
- Capacidad de las pistas (3.1): un único tráfico puede ocupar la pista durante 
la operación de despegue/aterrizaje. En nuestro caso se desprecia la 
separación de tráficos por estela turbulenta. 
Con el objetivo de ilustrar el comportamiento del algoritmo de planificación, a 
continuación se muestran dos ejemplos de planificación con diferentes tipos de 
operaciones solicitadas. En el primero, únicamente hay operaciones de 
despegue, y en el segundo estas se comparten con los aterrizajes que se 
considerarán prioritarios. En el primer ejemplo se consideran 13 operaciones 
solicitadas: 6 en la terminal T1, 6 en la T2 y 1 en la T2, tomando el área de 
maniobra del aeropuerto en estado de total desocupación y, por tanto, máxima 
capacidad posible en todas las vías. El resultado del algoritmo de planificación 
propuesto de mínimo coste es el de la asignación de las siguientes operaciones 
a cada una de las terminales: 
Salidas terminal T2 
Op1: T2(0)  B(0)  C(94)  D(208)  F(217)  E(242)  PISTA25R(302)        
 
Salidas terminal T1 
Op1: T1(0)  K(0)  Q(67)  R(92)  L(240)  PISTA25L(300)  
Op2 : T1(60)  K(60)  Q(127)  R(152)  L(300)  PISTA25L(360)  
Op3: T1(120)  K(120)  Q(187)  R(212)  L(360)  PISTA25L(420)  
Op4: T1(240)  K(240)  Q(247)  R(272)  L(420)  PISTA25L(480)  
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Op5: T1(300)  K(300)  Q(307)  R(332)  L(480)  PISTA25L(540)  
Op6: T1(360)  K(360)  Q(367)  R(392)  L(540)  PISTA25L(600)  
 
Salidas terminal TC 
Op1: TC(300)  A(300)  B(416)  C510)  D(624)  F(633)  E(658)  
 PISTA25R(718)        
Op2: TC(70)  A(70)  T(88)  S(97)  W(148)  ) M(348)  R(353) 
 L(601)     PISTA25L(661) 
Op3: TC(360)  A(360)  B(476)  C(570)  D(684)  F(693)  E(718) 
 PISTA25R(778) 
Op4: TC(130)  A(130)  T(148)  S(157)  W(206)  M(405)  R(413) 
 L(661)    PISTA25L(721) 
Op5: TC(420)  A(420)  B(536)  C(630)  D(744)  F(753)  E(778) 
 PISTA25R(838) 
Op6: TC(190)  A(190)  T(208)  S(217)  W(266)  M(468)  R(473)  
 L(721) PISTA25L(781) 
 
Para cada operación, se ha indicado el instante de llegada en segundos a cada 
nodo. El coste total de la asignación de estas 13 operaciones, es de 7499 
segundos. 
Tal y como se aprecia en la figura 3.11 la vía de rodaje entre los nodos T y Z se 
ha considerado fuera de servicio con la finalidad de que el planificador se 
adapte a las nuevas circunstancias y calcule de manera eficaz los tráficos de 
llegada y salida teniendo en cuenta que ahora solo existe una única vía (SW) 
para los tráficos que llegan o salen de la terminal TC por la pista 25L. 
En la figura 3.12 se muestra el estado de ocupación de las vías del aeropuerto 
de Barcelona tras la asignación. Para mayor claridad se han pintado  en color 
verde los tráficos que terminan en los nodos sumidero (pistas 25R y 25L). 
Como podemos ver, la planificación se hace de tal manera que las dos pistas, 
que limitan la capacidad al tener una capacidad de una única operación por 
intervalo, están ocupadas lo antes posible. La última operación en pista de 
despegue corresponde al minuto 14. 
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Las operaciones de aterrizaje ocupan las siguientes rutas: 
 
Aterrizajes en pista 25R 
Op1: E(0)  PISTA25R(60)  I(74)  P(190)  B(199)  T2(199) 
Op2: E(60)  PISTA25R(120)  I(134)  P(250)  B(259)  T2(259) 
Op3: E(120)  PISTA25R(180)  I(194)  A(203)  TC(203)   
Op4: E(180)  PISTA25R(240)  I(254)  P(370)  B(379)  T2(379) 
Op5: E(330)  PISTA25R(390)  I(404)  P(520)  B(529)  T2(529) 
Op6: E(390)  PISTA25R(450)  I(464)  P(580)  B(589)  T2(589) 
Op7: E(480)  PISTA25R(540)  I(554)  P(670)  B(679)  T2(679) 
Op8: E(540)  PISTA25R(600)  I(614)  A(623)  TC(623)   
Op9: E(600)  PISTA25R(660)  I(674)  A(683)  TC(683)   
 
Aterrizajes en pista 25L 
Op1: L(0)  PISTA25L(60)  V(99)  K(153)  T1(153)    
Op2 : L(60)  PISTA25L(120)  V(159)   N(268)  Z(446)   W(455)  
   S(504)  I(522)   A(531)  TC(531)    
Op3: L(120)  PISTA25L(180)  V(219)  K(273)  T1(273)    
Op4 : L(180)  PISTA25L(240)  V(279)  N(388)  Z(566)  W(575)  
   S(624)  I(642)  A (651)  TC(651)    
Op5: L(770)  PISTA25L(830)  V(869)  K(887)  T1(887)    
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Figura 3.12 Detalle estado de ocupación (sólo operaciones de despegue) 
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La figura 3.13 muestra el segundo ejemplo en el que de nuevo se consideran 
las 13 operaciones solicitadas de despegue vistas anteriormente, con la 
diferencia que ahora existen 15 operaciones de aterrizaje prioritarias que hay 
que acomodar en el área de maniobras del aeropuerto. Es decir, se considera 
un método de asignación de pistas en las que las operaciones de aterrizaje 
tienen la máxima prioridad para la ocupación de las pistas y calles de rodadura 
hasta  las terminales, y los despegues deben de asignarse de la forma más 
óptima a los recursos sobrantes después de los aterrizajes.  
 
3.4. Función de Monitorización. Detección y predicción de 
conflictos 
 
Dentro del concepto A-SMGCS, la función de control o de monitorización estará 
encargada de detectar y predecir conflictos potenciales en las operaciones 
efectuadas por las aeronaves y vehículos en las áreas controladas del 
aeropuerto. Como se verá a continuación esta función presenta un “hándicap” 
para poder alcanzar un nivel 4 puesto que no existe ningún sistema instalado 
en el aeropuerto encargado de detectar y predecir posibles conflictos. 
Con el fin de instalar el sistema en el aeropuerto, en este apartado se incluyen 
los procedimientos y la lógica necesaria para analizar la situación de tráfico en 
el escenario de interés y alertar al controlador de las situaciones de riesgo 
Figura 3.13 Detalle estado de ocupación (Operaciones de despegue y 
aterrizaje) 
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potencial identificadas, así como proponer maniobras para la resolución de 
conflictos.  
La función propuesta para el aeropuerto de Barcelona tomará la salida de la 
función de vigilancia e información adicional (planes de movimiento, mapa del 
aeropuerto, tipos de vehículos, normas de separación) para decidir la posible 
incursión en conflictos. Entre los tipos de conflictos a detectar, por orden de 
importancia caben destacar los siguientes: colisiones potenciales, invasión de 
pistas en operaciones de despegue/aterrizaje, incursiones en áreas restringidas 
y desviaciones en rutas previstas. 
Entre otros objetivos que se persiguen en este apartado es la de permitir al 
controlador el manejo de situaciones de alta densidad de tráfico, asegurando el 
cumplimiento de determinados márgenes de seguridad de forma automática, 
con tiempo suficiente para llevar a cabo maniobras que puedan resolver los 
conflictos. Será importante disminuir o evitar las posibles falsas alarmas 
generadas a partir de una mal interpretación de los datos por parte del sistema 
ya que éstas conllevarían una sobrecarga para el controlador que irá en 
detrimento de los objetivos iniciales para esta función. 
En la figura 3.14 se muestra la técnica propuesta para detectar posibles 
conflictos en la superficie del aeropuerto. 
Extrapolación de 
trayectorias
Mapa del 
aeropuerto
Rutas 
asignadas
Normas 
asignadas
Análisis conflictos 
potenciales
Maniobras resolutivas
ALARMAS
Función de 
vigiláncia
 
Figura 3.14 Arqutectura monitorización de tráfico. 
Los principales objetivos planteados para esta función son los siguientes: 
- Propuesta de algoritmos de extrapolación de trayectorias: como hemos visto, 
dado la alta maniobrabilidad exigida, estos procedimientos irán apoyados 
con información suplementaria como el plano del aeropuerto o rutas.  
- Análisis de conflictos potenciales: estos esquemas tendrán en cuenta la 
posición que ocupa el blanco y las normas de seguridad exigidas para dicho 
punto (aras restringidas, pistas demandadas para aterrizaje/despegue, 
mínimos de separación, etc.). 
- Maniobras de solución de conflictos: estos algoritmos sugerirán maniobras 
que eviten los posibles conflictos. El tiempo de anticipación debe de ser 
suficiente para llevarlas a cabo, incluyendo los tiempos de respuesta del 
controlador, sistema y piloto. 
 
Implementación sistema A-SMGCS en el aeropuerto de Barcelona 49 
La salida de la función consistirá básicamente en alarmas y señales indicadas 
al controlador, dirigiendo el tipo de conflicto, identificación de móviles 
involucrados, clasificación del nivel de riesgo y maniobras de resolución 
sugeridas al controlador. 
Según el Manual A-SMGCS los objetivos necesarios de implementación que se 
deberán cumplir son los siguientes: 
- Proporcionar resoluciones para cada tipo de conflicto. 
- Detectar desviaciones de las rutas indicadas. 
- Tener capacidad suficiente para monitorizar todo el volumen de tráfico con 
una tasa de actualización igual o superior a 1Hz. 
- Mantener las prestaciones en todas las condiciones de visibilidad 
especificadas. 
- Proporcionar alertas de colisiones potenciales o separaciones insuficientes 
para garantizar los niveles de seguridad. 
- Mantener a los controladores como máxima autoridad para la resolución del 
conflicto. 
- Proporcionar alertas para conflictos de incursión en pistas de aterrizaje y 
monitorización de áreas sensibles (barras de parada, áreas no autorizadas, 
etc.). 
 
La metodología que se propone para detectar los distintos tipos de conflictos 
considerados, con anticipación suficiente, consiste en generar una alerta cada 
vez que las trayectorias actuales o predichas de uno o varios móviles bajo 
seguimiento no cumplan las reglas de seguridad específicas de cada categoría 
(separación mínima entre móviles, sentido de circulación, áreas restringidas, 
seguimiento de la ruta asignada, etc.). El tiempo necesario para llevar a cabo 
estas maniobras evasivas depende de la dinámica específica de cada 
escenario. El tiempo de anticipación estará en torno a los 30-60 segundos. 
En la figura  3.15 se muestra la estructura de la función de control propuesta. 
Como se observa, se toman las bases de datos utilizadas para la función de 
vigilancia para detectar los distintos tipos de conflictos contemplados. 
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Figura 3.15 Estructura propuesta función deteción de conflictos. 
50  Implementación sistema A-SMGCS en el aeropuerto de Barcelona 
Inicialmente, el bloque de predicción de trayectorias extrapola las posiciones 
actuales para determinar las posibles soluciones de cada uno de los móviles 
bajo seguimiento, considerando la información disponible como es el mapa del 
aeropuerto o rutas asignadas.  
3.4.1. Conflictos de colisión 
Para detectar conflictos de colisión o separación insuficiente entre las 
posiciones predichas o actuales de dos móviles, se comparará la distancia 
estimada con un umbral de separación que dependerá de la zona concreta 
donde se encuentre los móviles así como de su velocidad. El umbral de 
seguridad debe garantizar que en el bucle de control tenga margen de reacción 
suficiente para tomar una acción correctiva que evite el conflicto. Las acciones 
correctivas que se contemplan son operaciones de parada de uno o de los dos 
blancos con una deceleración estimada.  
Básicamente se distinguen tres casos:  
- Si los blancos se están alejando únicamente hay que comprobar  que se 
satisface la mínima separación de seguridad. El criterio para determinar el 
umbral de separación es que la distancia entre blancos debe ser superior a una 
distancia mínima de seguridad. 
- Si dos blancos se están acercando hay que contemplar la distancia de 
frenado de uno o de los dos. Si las trayectorias confluyen hacia un punto de 
cruce, se comprobará si, en el supuesto de hacer frenar a ambos blancos, las 
posiciones finales quedarían separadas suficientemente. El criterio para 
determinar el umbral de separación es que la distancia entre blancos debe ser 
mayor o igual a la distancia mínima de seguridad. 
- Si dos blancos están en situación de movimiento de persecución, se 
comprobará si, después del tiempo del tiempo necesario para hacer frenar al 
blanco moviéndose detrás se cumple el criterio de separación. El criterio para 
determinar el umbral de separación es que haciendo frenar al blanco 
perseguidor, la distancia entre blancos debe ser mayor o igual a la distancia 
mínima de seguridad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.16 Conflicto de trayectorias en función distancia 
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La figura 3.16 se ilustran las dos posibles situaciones de blancos 
aproximándose, y la consideración de frenado en cada caso. La distancia de 
frenado de un blanco moviéndose a velocidad v (m/s) y con una aceleración de 
frenado constante de valor a (m/s2). El coeficiente de rozamiento (µ) depende 
tanto de la dinámica del blanco como de la fricción del pavimento es: [23] 
     (   
 
     
)                                        (3.2) 
 Donde Tf es el tiempo de reacción total, incluyendo el retraso de la función de 
control y los tiempos de reacción humanos del controlador y piloto (Tr). 
 
3.4.2. Conflictos de intrusión 
 
Frente a la mayor parte de los conflictos importantes de alto riesgo registrados 
en aeropuertos, el caso de intrusión en pista de aterrizaje o despegue es 
especialmente relevante. [18].  
Un concepto utilizado habitualmente en los conflictos de intrusión de pistas es 
el de zona caliente del blanco, definida como la zona delante de la extensión de 
un blanco circulando a alta velocidad por la pista. Esta zona deberá estar libre 
de cualquier otro móvil u obstáculo, así como no cubrir ningún área del 
aeropuerto inactiva o restringida. Hay dos tipos de zonas calientes, que se 
corresponden con distintos niveles de severidad:  
- Zona con extensión dependiente de la velocidad de la aeronave, totalmente 
análoga a la región de frenado presentada para los conflictos de colisión, y que 
puede verse como un caso particular de aquéllos.  
- Zona que cubre completamente la pista más allá de la posición del blanco que 
la está utilizando. 
Tanto en las situaciones de despegue como de aterrizaje, la pista está 
asignada al blanco realizando esta operación y no debería ser utilizada por 
ningún otro. 
3.4.3. Conflictos de desviación 
 
Este tipo de conflicto puede detectarse mediante una medida de distancia entre 
la posición estimada y el punto de la ruta correspondiente al instante actual, 
efectuando un test de hipótesis sobre una máxima desviación tolerada para 
activar el conflicto. En este tipo de conflicto no es necesario realizar 
extrapolación de la trayectoria sino que se comprueba sobre la posición actual. 
3.4.4. Conflicto de movimientos no autorizados 
 
Para determinar este tipo de conflicto es necesario comparar los estimadores 
de velocidad contenida en la pista del móvil con los límites cinemáticos de la 
vía donde se mueve el móvil. 
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3.5. Función de guiado 
 
Dentro del concepto A-SMGCS, la función de guiado será la encargada de 
dirigir de manera eficaz y segura las aeronaves y vehículos por la plataforma 
del aeropuerto. Para alcanzar su cometido, la función de vigilancia se valdrá de 
los datos obtenidos en tiempo real de la función de planificación y vigilancia. 
El método a implantar en el aeropuerto de Barcelona consistirá en un sistema 
de control de luces de eje de pista / calle de rodaje junto con el control de 
letreros luminosos.  
3.5.1. Modificación sistema de guiado actual 
 
El objetivo principal será adaptar el sistema existente en la actualidad por uno 
de más avanzado que cumpla con los requisitos necesarios para alcanzar el 
nivel 4 propuesto para implementación del sistema A-SMGCS en el aeropuerto 
de Barcelona. 
Aprovechando la instalación actual de luces de eje de pista y calles de rodaje 
se propone modificar los computadores y sistemas de control por otros de más 
avanzados, donde se establezca un guiado personalizado para cada aeronave. 
Tal y como se vio en la figura 3.1 el sistema identificará la posición del vehículo 
o aeronave en plataforma, mediante la función de vigilancia y éste junto con los 
datos obtenidos de planificación se encargará de señalizar meticulosamente el 
camino a seguir para cada tráfico. 
La adaptación computacional se basa en establecer la circuitería y control 
necesarios para encender cada unidad de luz individualmente, de manera que 
estas vayan mostrando al tráfico el camino a seguir. Ya sea el piloto o 
conductor, la única tarea que tendrá que hacer es seguir el encendido de luces 
hasta alcanzar su destino. La instrucción proporcionada por el servicio de 
control será un mero “Follow de lights”12 evitando de esta manera todas las 
instrucciones proporcionadas por radiofrecuencia tal y como se vio en el primer 
apartado de este trabajo. Para hacer el sistema más redundante solo se 
encenderán aquellos paneles informativos luminosos que estén dentro de las 
vías donde esté establecida la ruta. 
Para que las luces sean visibles a cualquier hora del día, el sistema 
automáticamente regulará la luminosidad de las luminarias dependiendo de las 
condiciones de luz exterior haciendo visibles estas incluso a plena luz del día. 
En el anexo E se adjunta un ejemplo de diseño básico de luces secuenciales 
 
                                            
12
 Instrucción que autoriza a rodar siguiendo las luces de eje de pista / calle de rodaje 
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CAPITULO 4. COSTES Y BENEFICIO 
Como se vio anteriormente en la tabla 2.3, en la actualidad se está trabajando 
para la implementación de nivel 3 y 4 en aquellos aeropuertos más 
importantes. Los niveles 1 y 2 a día de hoy son los niveles que predominan en 
la mayoría de niveles por lo que a continuación se detallan los costes y 
beneficios asociados. 
 
4.1. Costes 
 
En el año 2006, Eurocontrol analizó el coste promedio de la implementación del 
sistema  de A-SMGCS nivel 1. Los costes detallados a continuación derivan de 
la instalación de infraestructuras, de los requisitos técnicos para la fusión de 
datos y de la instalación de la interfaz de usuario para obtener y procesar la 
información de tráfico. Eurocontrol asume que los aeropuertos inicialmente ya 
disponen de un radar de superficie SMR operativo, así como la infraestructura 
necesaria para transferir los datos entre los elementos por lo que no están 
incluidos en los costes. 
Se realizó un análisis coste-beneficio para dos casos de aeropuertos distintos 
como base para futuros desarrollos. 
El aeropuerto mediano se considera que los tráficos experimentan retardos 
debido a condiciones meteorológicas equiparables a 50.000 minutos por año. 
Estos datos son comparables a aeropuertos como Olry y Gatwich según datos 
de 2005 de la CFMU.  
El aeropuerto grande se considera  que los tráficos experimentan retardos 
debido a condiciones meteorológicas adversas equiparables a 100.000 minutos 
por año. 
Tabla 4.1 Coste medio A-SMGCS nivel 1 en aeropuerto mediano 
SECTOR 
COSTE 
SISTEMA 
COSTE 
IMPLEMENTACIÓN 
COSTE 
TOTAL 
COSTE 
MANTENIMIENTO 
ANUAL 
ANSP 2.6M€ 0.593M€ 3.3M€ 0.274M€ 
Aeropuertos 0.150M€ 0.019M€ 0.169M€ 0.019M€ 
Tabla 4.2 Coste medio A-SMGCS nivel 1 aeropuerto grande 
SECTOR 
COSTE 
SISTEMA 
COSTE 
IMPLEMENTACIÓN 
COSTE 
TOTAL 
COSTE 
MANTENIMIENTO 
ANUAL 
ANSP 3.4M€ 0.653M€ 4.2M€ 0.342M€ 
Aeropuerto 0.3M€ 0.038M€ 0.338M€ 0.038M€ 
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Tabla 4.3 Coste medio A-SMGCS nivel 1 por unidades por región 
 
AFRICA / 
O.MEDIO 
ASIA EUROPA 
AMERICA 
LATINA 
NORTE 
AMERICA 
OCEANIA 
Unidades 16 31 59 1 40 4 
Coste 80 155 295 5 200 20 
 
Los costes de implementación del sistema A-SMGCS nivel 2 derivan de la 
necesidad de instalar tecnología adicional al SMR para obtener más precisión 
en la detección y evitar falsas alarmas. 
 
Tabla 4.4 Coste medio A-SMGCS nivel 2 
A-SMGCS 
NIVEL 2 
COSTE 
SISTEMA 
COSTE 
IMPLEMENTACIÓN 
COSTE 
TOTAL 
COSTE 
MANTENIMIENTO 
ANUAL 
Aeropuerto 
mediano 
0.9M€ 0.5M€ 1.4M€ 0.045M€ 
Aeropuertos 
grande 
1.35M€ 0.75M€ 2.1M€ 0.068M€ 
 
4.2. Beneficio económico 
 
Los beneficios cuantificados en la implementación A-SMGCS nivel 1 se han 
evaluado en los siguientes términos: 
- Reducción de retrasos como consecuencia de mantener el rendimiento en 
condiciones de visibilidad reducida 
- Reducción de la duración del rodaje de aeronaves como resultado de una 
mejor planificación en la superficie de los aeropuertos. 
 
La siguiente tabla asume los beneficios cuantificados utilizados para justificar 
económicamente la implementación del sistema en aeropuertos genéricos: 
 
 
Tabla 4.5 Beneficio económico A-SMGCS nivel 1 
OPERADORES AEREOS 
AEROPUERTO 
MEDIANO 
AEROPUERTO 
GRANDE 
Reducción en esperas 0.36M € 0.27M € 
Reducción en tiempo 
rodaje 
0.28M € 0.57M € 
TOTAL NIVEL 1 0.64M € 1.29M € 
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Tabla 4.6 Análisis coste – beneficio A-SMGCS nivel 1 
A-SMGCS NIVEL 1 
AEROPUERTO 
MEDIANO 
AEROPUERTO 
GRANDE 
NPV13 0.877M € 4.491M € 
Ratio coste - beneficio 1.275 2.408 
Año beneficios 2011 2009 
Tabla 4.7 Beneficio económico A-SMGCS nivel 2 
OPERADORES AEREOS 
AEROPUERTO 
MEDIANO 
AEROPUERTO 
GRANDE 
Nivel de seguridad 0..26M € 0.52M € 
 
Tabla 4.8 Análisis coste – beneficio A-SMGCS nivel 2 
A-SMGCS NIVEL 2 AEROPUERTO A AEROPUERTO B 
NPV14 0.499M € 1.995 € 
Ratio coste - beneficio 1.501 3.002 
Año beneficios 2011 2009 
 
En la tabla 4.8 el aeropuerto (A) corresponde a un aeropuerto que experimenta 
una incursión en pista catalogada como importante cada 2 años mientras que 
el aeropuerto (B) corresponde a un aeropuerto que experimenta una incursión 
en pista catalogada como importante cada año. 
                                            
13
 Representa el beneficio neto actualizado de las líneas aéreas, teniendo en cuenta los tasas 
que se les pase por el uso del sistema 
14
 Representa el beneficio neto actualizado de las líneas aéreas, teniendo en cuenta los tasas 
que se les pase por el uso del sistema 
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CONCLUSIONES 
 
El objetivo de este proyecto era sentar las bases para adecuar el aeropuerto de 
Barcelona al nuevo sistema A-SMGCS permitiendo a éste mantenerse en la 
vanguardia tecnológica y poderse consolidar como uno de los aeropuertos de 
referencia en el mundo. 
Inicialmente se vio que los mecanismos actuales existentes “ver y ser visto” 
condicionan considerablemente las operaciones de rodaje en condiciones 
meteorológicas adversas causando costes de tiempo y derroche de 
combustible para las compañías aéreas. A su vez, las comunicaciones 
radiofónicas realizadas por vehículos, aeronaves y controladores en 
condiciones de alta densidad de tráficos limitaban la capacidad operacional del 
aeropuerto. 
El sistema A-SMGCS es un sistema modular capaz de implementarse en 
cuatro niveles diferentes siendo el primer nivel el más básico y el cuarto nivel el 
más avanzado. Jugando con los requisitos funcionales de los bloques de 
vigilancia, planificación, guiado y monitorización se consigue alcanzar el nivel 
deseado. Se puede decir que la gran virtud del sistema es su capacidad de 
adaptación a los requisitos finales del aeródromo. 
El aeropuerto de Barcelona dispone ya de tecnología instalada y operativa pero 
todavía le queda mucho camino a recorrer para finalmente lograr el cuarto 
nivel. 
En cuanto al presupuesto, los dos primeros niveles están implementados en la 
mayoría de aeropuertos importantes de todo el mundo por lo que ya existe 
conocimiento globalizado sobre los costes de implementación y mantenimiento. 
Alcanzar un nivel cuatro es algo que se encuentra todavía en fase de desarrollo 
e investigación por lo que hasta que no exista la experiencia suficiente no se 
tendrá conocimiento en este campo y no se podrá predecir el coste final. 
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ANEXO A 
I. Ejemplo procedimientos de salida aeropuerto de 
Barcelona 
a. Fase 1. Autorización ATC. 
 
VLG1054: Barcelona autorización buenos días, somos A320 estacionados en parking 
210 con información C a bordo solicitamos autorización destino MAD. 
BCN Autorizaciones: VLG1054 buenos días, autorizados a MAD vía LOTOS1A, nivel 
inicial  4500ft, Transponda en 6031 
VLG1054: autorizados a MAD vía LOTOS1A con Nivel inicial 4500ft transponder en 
6031, VLG1054 
BCN Autorizaciones: VLG1054, colación correcta llame 121,700 Hz para puesta en 
marcha y retroceso, adiós. 
b. Fase 2. Autorización puesta en marcha y retroceso. 
 
VLG1054: Barcelona rodadura buenos días, VLG1054 estacionados en párquing 224 
solicitamos autorización puesta en marcha y retroceso.  
BCN GND: VLG1054 buenos días, autorizados a puesta en marcha y retroceso, 
aprueben al este, QNH15 1020. 
VLG1054: Autorizados a puesta en marcha y retroceso al este, QNH 1020. 
c. Fase 3. Autorización a Rodar 
 
VLG1054: Barcelona del VLG1054, listos para rodar.  
BCN GND_N: VLG1054, ruede por puerta CS vía M corto con DS. 
VLG1054: Autorizados a rodar CS , M corto con DS VLG1054. 
[…] Aeronave deja sector GND_N y pasa a GND_C […] 
BCN GND_N: VLG1054 Llame en 121,650Hz adiós. 
VLG1054: Pasamos con 121,650 adiós, VLG1054. 
[…] Aeronave sintoniza nueva estación de GND a la que ha sido asignada [...] 
VLG1054: Barcelona, VLG1054 cortos con DS 
BCN GND_C: VLG1054 continúe M, D corto con pista 02/20 
VLG1054: Continuamos M,D corto con 02/20, VLG1054 
[…] Aeronave se acerca a la intersección con pista 02/20 [...] 
                                            
15
 Presión a nivel del mar deducida de la existente en el aeródromo, 
 BCN GND_C: VLG1054, autorizado a cruzar pista 02/20 llame rodadura en 122.225Hz 
adiós. 
VLG1054: Contactamos con rodadura en 122,225Hz, adiós, VLG1054. 
[…] Aeronave sintoniza nueva estación de GND a la que ha sido asignada [...] 
VLG1054: Buenos días, pista 02/20 libre, VLG1054 
BCN GND_S: VLG1054 Buenos días, continúe por K al punto de espera 25L 
VLG1054: Izquierda por K al punto de espera 25L, VLG1054 
 
d. Fase 4. Autorización al despegue. 
 
VLG1054: Barcelona Torre buenos días, en punto de espera 25L.  
BCN TWR: VLG1054 buenos días, autorizado a entrar y despegar pista 25L. Viento 
240 a 9 nudos. 
VLG1054: Autorizados a despegar 25L, VLG1054. 
[…] Una vez en el aeronave está en el aire […] 
BCN TWR: VLG1054 contacte con Barcelona APP en 119,1 Hz Adiós. 
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VLG1054: Con Barcelona APP en 119,1Hz. Adiós. VLG1054. 
 
 
II.   Ejemplo procedimientos llegada aeropuerto de 
Barcelona 
 
a. Fase 1. Autorización a aterrizar 
 
VLG1054: Barcelona buenos días, establecidos en el ILS pista 25R, VLG1054. 
BCN TWR: VLG1054, autorizado aterrizar pista 25R viento 270 a 10 nudos. 
VLG1054: Autorizados a aterrizar pista 25R,  
[…] Después de aterrizar en pista 25R […] 
 
VLG1054: Librando pista por R6, VLG1054. 
BCN TWR: Contacte Barcelona rodadura en 121,650Hz. 
VLG1054: Llamamos en 121,650Hz, Adiós. 
 
b. Fase 2. Autorización a rodar a parking.  
 
VLG1054: Buenos días, R6 corto con N 
BCN GND_C: VLG1054 buenos días, ruede derecha N, puerta ES a parking M al 
párquing 230 
VLG1054: Autorizados a rodar por N, ES al párquing 230. 
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ANEXO B 
I. Lista aeropuertos con sistema A-SMGCS 
 
La tabla inferior muestra el estado de ejecución global del sistema A-SMGCS 
en cualquiera de sus niveles de implementación. Como se observa, existe un 
predominio persistente en Europa siendo la región que tiene más sistemas A-
SMGCS en funcionamiento en este momento. Este factor se explica fácilmente 
si se observa el crecimiento de tráfico aéreo en esta zona. 
China también es un mercado importante potencial de crecimiento, con 70 
aeropuertos en construcción o desarrollo. China está desarrollando sus propios 
proveedores nacionales en este ámbito. Las ventas a América Latina son, por 
el contrario, relativamente bajas. [19] 
AFRICA / ORIENTE MEDIO 
PAIS AEROPUERTO EMPRESA INSTALADORA 
Egipto Cairo HITT, Era 
Israel Tel Aviv / Ben Gurion Saab Sensis 
Omán Muscat y Salalah Indra, Nortrop, Grumman, Park Air, Era 
Qatar Doha Nortrop, Grumman, Park Air, SELEX 
Arabia Saudí Dammam / King Fahad Saab, Sensis 
Arabia Saudí Jeddah / king Abdualaziz Saab, Sensis 
Sud África Cape Town Era 
Sud África Johannesburgo Northrop, Grumman, Park Air 
Emiratos Árabes Unidos Dubái Saab, Sensis 
Emiratos Árabes Unidos Abu Dabi Thales 
   
ASIA 
PAIS AEROPUERTO EMPRESA INSTALADORA 
Azerbaijan Baku Era, HITT, Terma 
Azerbaijan Heydar Aliyev Era, HITT, Terma 
China Beijing Capital Intl. Airport LES 
China Chengdu Shuangliu HITT, Terma 
China Shanghai Pudong HITT 
China Shanghai Hongggiao HITT 
China Kunming HITT, Terma 
China Beijing Northrop, Grumman, Park Air 
China Guangzhou Northrop, Grumman, Park Air 
China Macao Northrop, Grumman, Park Air 
China Shenzhen Northrop, Grumman, Park Air 
China Hong Kong Saab, Sensis, HITT, Terma 
India Mumbai HITT 
India Chennai HITT 
India Kolkata HITT 
India Nueva Delhi Saab, Sensis 
Kazakstán Astana Thales 
Kazakstán Almaty Thales 
Corea Jeju Thales 
Corea Seoul Incheon Thales, HITT, Terma 
Malasia Kuala Lumpur Northrop, Grumman, Park Air 
Singapur Singapur HITT, Era 
Taiwán Taipéi HITT 
Tailandia Bangkok Terma, Saab, Sensis, Thales 
 Vietnam Hanói Northrop, Grumman, Park Air 
Vietnam Noi Bat Northrop, Grumman, Park Air 
   
EUROPA 
PAIS AEROPUERTO EMPRESA INSTALADORA 
Austria Viena Terma, Saab, Sensis 
Bélgica Bruselas Belgocontrol, Terma, Saab, Sensis 
Republica Checa Praga Era, Northrop, Grumman, Park Air 
Dinamarca Copenhague HITT, Terma 
Estonia Tallin Era, Avibit 
Finlandia Helsinki Era, Saab, Sensis 
Francia Paris Charles De Gaulle Northrop, Grumman, Park Air, Saab 
Francia Niza Thales, Terma 
Francia Basle Thales 
Francia Lion Thales 
Francia Marsella Thales 
Francia Tolous Thales 
Alemania Frankfurt Saab, Sensis, Era, Thales, HITT, Terma 
Alemania Múnich Era, Thales 
Alemania Hamburgo Era, Avibit, Terma 
Alemania Stuttgart Thales 
Alemania Núremberg Avibit  (*) 
Alemania Berlín – Brandemburgo Avibit, Era, Terma 
Grecia Thessaloniki Northrop, Grumman, Park Air 
Hungría Budapest Northrop, Grummanm Oark Air, HITT 
Irlanda Dublín IRR, Era 
Italia Roma SEKEX 
Lituania Vilnius Indra 
Noruega Bergen HITT, Saab, Sensis 
Polonia Warsaw Thales 
Portugal Lisboa Avibit, Saab, Sensis 
Portugal Porto Avibit 
Romania Bucarest / Otopeni Avibit, Terma 
Rusia Nadym NITA 
Rusia Selekhard NITA 
Rusia Moscú Era 
Rusia Pulkovo Era, KENZ R&P Corp. 
Suecia Estocolmo Saab Sensis 
Suecia Gotemburgo HITT 
Suiza Ginebra Northrop, Grumman Park Air 
Suiza Zúrich Saab Sensis 
Turquía Ankara HITT 
Turquía Estambul HITT 
Turquía Antalya HITT 
Reino Unido London / Heathrow Saab Sensis 
Reino Unido Stansted Saab Sensis 
Reino Unido Gatwich Saan Sensis 
Ucrania Donetsk Indra 
Ucrania Kiev-Borispol Thales 
   
AMERICA DEL NORTE 
PAIS AEROPUERTO EMPRESA INSTALADORA 
Canadá Calgary Rannoch 
Canadá Montreal Saab Sensis 
USA Manchester Thales 
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USA Washintong Saab Sensis 
USA Boston Saab Sensis 
USA Bradley Saab Sensis 
USA Chicago Saab Sensis 
USA Charlotte Douglas Saab Sensis 
USA Dallas Saab Sensis 
USA Denver Saab Sensis 
USA Detroit Metro Wayne Saab Sensis 
USA Ft. Lauderdale/Hollywood Saab Sensis 
USA General Mitchell Saab Sensis 
USA George Bush Intercontinental Saab Sensis 
USA Hartsfield-Jackson Atlanta Saab Sensis 
USA Honolulu International Saab Sensis 
USA John F. Kennedy Saab Sensis 
USA John Wayne-Orange County Saab Sensis 
USA LaGuardia Airport Saab Sensis 
USA Lambert-St. Louis Saab Sensis 
USA Las Vegas McCarran Saab Sensis 
USA Los Angeles Saab Sensis 
USA Louisville International Saab Sensis 
USA Memphis International Saab Sensis 
USA Miami International Saab Sensis 
USA Minneapolis St. Paul Saab Sensis 
USA Newark International Saab Sensis 
USA Orlando International Saab Sensis 
USA Philadelphia International Saab Sensis 
USA Phoenix Sky Harbor Saab Sensis 
USA Ronald Reagan Washington Saab Sensis 
USA San Diego International Saab Sensis 
USA Salt Lake City International Saab Sensis 
USA Seattle-Tacoma International Saab Sensis 
USA Theodore Francis Green State Saab Sensis 
USA Washington Dulles Saab Sensis 
USA William P. Hobby Airport Saab Sensis 
 
  
 ANEXO C 
I. Sistema de multilateración en Modo-S de Indra modelo 
MMS 
 
II. Radar de superficie (SMR) de Indra modelo SMR-CW 
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ANEXO D 
I. Distancias entre nodos  
 
Las distancias entre nodos se han calculado midiendo distancias a partir del 
plano a escala del aeropuerto de Barcelona. [12]  
 
T1
T2
B
0
0
TC
0
844 C D
P 844 G F
78 78 78
1044
I 1044
78
W 444 S
Z 444 T
78 78
Q 866
R 944
222
L
1333
E
222
2780 3472
PISTA 25L PISTA 25R
K
600
N
M
222
489 V
977
A
622
1222
1222
1822
1600
978
663 238
 
 
II. Ejemplo de cálculo para obtener tiempo entre nodos 
 
Velocidad en calle de rodaje: 
- Nodos: A – B  
- Distancia: 1044m 
- Velocidad media de rodaje: Las velocidades que se muestran a continuación 
han sido obtenidas a partir del manual de operaciones del Airbus A320. Para la 
obtención de la velocidad media se ha realizado una estimación entre la 
velocidad d3e rodaje en pista recta y velocidad de rodaje en giros. Esta 
estimación todo y no ser muy precisa, (el aeronave no realiza las dos acciones 
equitativamente durante todo su recorrido), resulta válida ya que se considera 
que en el aeropuerto también operan aviones más lentos. Indirectamente, la 
ecuación penaliza una velocidad más elevada que resultaría al aplicar una 
ponderación. 
      
              
 
                                                                   (D.II.1)                 
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ANEXO E 
El conjunto del equipo del sistema secuencial de luces va a estar formado 
principalmente por un reloj NE555, un contador 4017, dos resistencias, un 
condensador, diez transistores y diez leds. 
 
 
 
 
 
 
 
 
